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La condotta forzata in cemento armato 
per la Centrale automatica di Colli al Volturno 


т — DESCRIZIONE SOMMARIA DELL'IMPIANTO. 


Lo sfruttamento del 2° Salto del fiume Volturno dalla quota 
di scarico della Centrale 1° Salto (348,50) sino alla confluenza 
del Vandra (230,00), con un dislivello di circa m 112,00, è 
stato previsto con due impianti in serie. Il superiore, già co- 


salto e precisamente: permette la completa utilizzazione della 
differenza di livello disponibile, mentre con un salto solo non 
potendosi elevare Ja cresta della diga, per ragioni geologiche, 
oltre una determinata quota massima, si verrebbero a perdere 
circa 8 metri di caduta; riduce la permeabilità del bacino 
artificiale specialmente in corrispondenza di due affioramenti 


E 
se CENTRALE 


SUSSIDIARIA 


PLANIMETRIA GENERALE DELLE OPERE 


v 


Fig. 1. - Planimetria generale dell'impianto. 


struito, con un salto netto di m 21,00 aziona una centrale 
automatica pedissequa alla Centrale 19 Salto; е l'inferiore, an- 
cora solo in progetto, utilizza il resto della caduta, di m 91,00, 
е sarà separato dal primo impianto da un serbatoio artificiale 
di 3 milioni di m? ottenuto sbarrando il fiume Volturno con una 
diga a gravità alta m 19,00, 

La divisione del salto totale in due salti minori presenta 
notevoli vantaggi in confronto della soluzione con un unico 


calcarei; evita lo spostamento della strada provinciale Rocca- 
ravindola Alfedena per il paese di Colli Volturno; permette 
infine di ricavare una maggiore quantità di energia. 

Dalla Centrale automatica oggi in esercizio, con una ca- 
duta netta di m 21, ed utilizzando le stesse acque di scarico 
della Centrale superiore si ricavano 9,5 milioni di kWh annui, 

Le opere di derivazione si svolgono parte in canale а pelo 
libero e parte in condotta forzata all'aperto (figg. 1-2). 
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La condotta forzata, della cui costruzione vogliamo parti- 
colarmente occuparci, è in cemento armato del diametro in- 
terno di m 2,60 ed ha la lunghezza di m 555 circa. 

Nella Centrale sono installati 4 gruppi turbina alternatore ad 
asse verticale, della potenza di 045 HP ciascuno con alter- 
natori asincroni da бо kW a 5000 Volt, 450 giri. П rendimento 
complessivo delle macchine è risultato, dalle prove di collaudo, 
di о,Во. П costo complessivo dell'impianto è stato di L. 6076642 
di cui 2 279 800 per macchinari idraulici ed elettrici e Lire 
3 726 842 per opere di terra e murarie (1) 


LA CONDOTTA FORZATA IN CEMENTO ARMATO. 


Il tracciato planimetrico della condotta comprende quattro 
rettilinei raccordati con tre curve, ciascuna di 15 m di raggi 

Le curve sono ammarrate in blocchi di calcestruzzo per tutto 
il loro sviluppo. Altri quattro punti fissi di ancoraggio sono 
distribuiti lungo i rettifili e dividono i medesimi in parti uguali. 
Nella metà della tratta compresa fra due punti fissi è disposto 
un giunto di dilatazione longitudinale. Si hanno in totale nove 
giunti di dilatazione. 

Gli ammarraggi nelle curve e quelli intermedi nei rettilinei 
dividono la condotta in tronchi per i quali è obbligato il senso 
della deformazione longitudinale ed è individuato il giunto di 
dilatazione che assorbe detta deformazione. 

Dal pozzo di carico in testa alla condotta sino alla prima 
curva, cioè per una lunghezza di m 74,00, il tubo è completa- 
mente interrato ad una profondità media di m 5,50. 

Per tutta la rimanente lunghezza la condotta è allo scoperto 
e completamente ispezionabile. 

L'appoggio della tubazione è fatto lateralmente a mezzo di 
due mensole continue ricavate nei fianchi del tubo e raccordate 
con la parete del medesimo, 

Nella parte interrata, con l'interposizione di uno strato di 
cartone catramato, la condotta appoggia supra due muretti 
longitudinali (fig. 3) mentre nella parte allo scoperto, la parte 
inferiore delle mensole guarnita di piastre metalliche, appog- 
gia sopra due rotaie di guida, le quali assicurano la concentra- 


Fig. з. - Sezione trasversale della condotta interrata. 


zione e la verticalità della reazione e permettono che le deforma- 
zioni longitudinali e trasversali del tubo si effettuino agevol- 
mente (fig. 4 е 5). Le rotaie sono posate sulla superficie piana 
di estradosso di un doppio sistema continuo di archi ribassati 
di cemento armato, della luce netta di m 13,50 (figg. 6-7-8). 
Questo modo di sostenere la condotta è stato consigliato dalla 
natura franosa del terreno sul quale si svolge il tracciato, che 
non permetteva un appoggio în superficie su platea della tu- 


(1) Per una descrizione particolareggiata dell'impianto v. G. D. 
Cascia: « La Centrale automatica di Colli al Volturno ». L'Elettro- 
tecnica, n. 15, anno 1935. 
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bazione, e dalla profondità alla quale si è trovata l'argilla com- 
patta in sito su cui assicurare il piano di fondazione delle pile 
degli arconi 

Il primo tratto di condotta è stato interrato perchè l'asse 
della condotta medesima si trova ad una profondità troppo 
forte rispetto al piano attuale di campagna, per cui sarebbe 
occorsa una trincea molto alta per porre la tubazione allo 
scoperto. Detto tratto è stato attresì utilizzato per ampliare 
il piazzale della Centrale 19 Salto. 


3.- SCELTA DELLA STRUTTURA PIÙ ECONOMICA 
FORZATA 


R LA CONDOTTA 


Ш confronto viene fatto fra Ja struttura in ci 
a quella completamente metallica. 

In base ad uno studio precedente dell'argomento (1) si trovò 
che per grandi diametri e per pressioni non superiori alle 5 
atmosfere riesce più economico l'impiego del cemento armato 
con o senza rivestimento interno di lamierino, secondo che 


nento; armato 


Belin Loo en e — roo 


Fig. 4. - Sezione trasversale della condotta scoperta nella tratta 
appoggiata su muretti. 


la pressione si mantiene maggiore o minore delle 3 atmosfere 
€ 1/2, апай 
massime di 3o m e raggi compresi tra 0,50 e 1,30, per la 
condotta, una economia sino all'80% ; per pressioni di eserci 
superiori ai 35 m l'economia diminuisce sensibilmente per l'in- 
fluenza del rivestimento in lamierino, e per il rapido aumento 
del costo delle opere provision 

Passando al caso concreto che c'interessa terremo conto del 


impiego dell'acciaio, raggiungendo, per pressioni 


Jola 


(х) Ing. Тосснетти 
gennaio 1930. 


Bollettino deile industrie municipalizzate, 
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costo di tutte le opere che sono occorse per la costruzione 
della condotta forzata del diametro interno di m 2,60. 


zione della condotta all'aperto in corrispondenza 
di un giunto di dilatazione. 


Come risulta dai consuntivi, la spesa complessiva è stata di 
L 2 196 506 così ripartite 


4) Movimento di terra per la formazione della 
sede della condotta. sistemazione di scarpate, 


scoli di acqua, есс.............. a L. 237609 
b) Fondazione dei sostegni della condotta .... » — 269345 
e) Sostegni longitudinali della condotta, am- 

marraggi, rotaie e cuscinetti di scorrimento ... » — 659 552 
d) Condotta forzata, giunti di dilatazion 

d'uomo, copertura in eternit ...... 


| 1030000 


Totale 2 196 506 


e per metro linea: 


L2 196 306: 883 = 2490 


Impiegando invece per la condotta la struttura metallica, 
con lo stesso sistema di appoggio adottato per la condotta in 
—— 


nio — —— 


эю 


m 


vista LONGITUOIVALE 


зер. TRASVERSALE 


Fig. o. - Arconi di sostegno della condotta all'aperto. 
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cemento armato, le cifre precedenti si possono modificare 


come segue: 


a) Movimento di terra ecc І. 


b) Fondazione dei sostegni della condotta: 


È 260 345 = 
; 20934 


€) Sostegni longitudinali, ece. 


өзә 552 = , 


3 


d) Condotta metallica. Per un battente di 25 m 
e per un raggio interno di m 1,30, lo spessore co- 
stante della parete dovrebbe essere (1) 


x 280— 9 mm 


che si porta a mm 12 per tener conto delle alette 
di appoggio, delle sovrapposizioni, chiodature 


237 609 


440000 


Fig. 7. - Arconi di sostegno della tubazione. 


sce, Conseguentemente si ha un peso per metro 
lineare di 3.14 « 2,60 x 0,012 x 7800 — 705 kg e 
per tutta la tubazione: 583x765 = 675 ооо kg. 


Valutando a L 3,00 il kg il costo della tuba- 
zione completa in opera si hanno L 3%675000 


Totale .. 


pari а L 2 882 609. 
3260 


aumento di 
E 


bazione completa in cemento armato. 


(1) V. Таа. G. D. Самал е L, Тосенвти 


^ 2025 000 


sees L. 2 882 509 


бо per metro di condotta, con un 


31% rispetto al costo della tu- 


* Nuovo sistema di 


appoggio per tubazioni forzate di grande diametro». - R. Stabilimento 


Tipografico F. Giannini, Napoli, 1931 
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4 CALCOLO DI 
DELLA PARETE. 


PRIMA APPROSSIMAZIONE DELLO SPESSORE 


Per carichi non superiori a m 35,00 e considerando la pres- 
sione interna uniforme, si può prescindere dalla effettiva di- 
stribuzione delle sollecitazioni nello spessore della parete ri 
tenendo detta distribuzione costante, ciò a meno di una ap- 
prossimazione in difetto, verso l'intradosso inferiore, del 10% (1) 


Fig. 8. - Arconi di sostegno della tubazione 


ella parte allo scoperto la condotta è costituita da un tubo 
di spessore costante е recante ai fianchi due mensole continue 
per l'appoggio. 

Ritenendo la pressione interna uniforme, lo spessore della 
parete deve essere proporzionato in modo da evitare fessura- 
zioni che renderebbero la parete stessa permeabile. Occorre 
pertanto che la sollecitazione a trazione del conglomerato, 
considerando resistente tutta la sezione, sia inferiore al carico 
di rottura. 

Indicando con + il raggio interno della condotta, т la solle- 
citazione а trazione nel calcestruzzo, Ар la sezione metallica 
dell'armatura cerchiante per t cm di tubo; m il rapporto dei 
moduli di elasticità del ferro e del cemento, H il battente di 
acqua, si ha la solita formula di stabilità 


ale) = (0 


T Sstitundo netia (1) che segue, Ш valore di 4riavato dalla (a), 

LM Te wen d 
ripartizione valfrme Dei ridone nolo spessore dell parete ы ha 
Po uer slitaione i dite di c ГУМ ens 


siha H — 105. олу, con a 


он in detti nik о ponendo È = ла: « = zo gente ei 1000 
аш, à ha Hs; m 
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dove e, Ar ed y sono in cm ed H in metri e dalla quale 


e= m At 

Hr 
e poichè dra @ 
si ha ee p 

1 la 


Kitenendo c = 1000 Кееш: m = 10, 
Her 
10 

espresso in metri ed e ed v in em, Esprimendo tutto in metri 


е = so kg cms, si 


trova: e = 


0,04 = 0,004- Her — 0,04 Arse dove H è 


e = 0,004 Her [7] 


La tubazione nel tratto allo scoperto ha un'armatura resi- 
stente variabile con il battente d'acqua mentre lo spessore è 
costante per tutta la lunghezza. 

Detto spessore è stato proporzionato per il massimo carico 
idrostatico di m 17 che si ha alla estremità a valle sulla genera- 
trice più alta di intradosso, aumentato di m 5,00 per t 
delle soprapressioni dovute ad eventuali colpi di ariete, In 
tutto quindi M — 25,00 m, per cui la relazione (3) darebbe uno 
spessore e = 0,10 s. 

Nella parte a monte dell'attraversamento del Rivolo il ca- 
rico massimo idrostatico non supera i m 6,00 е non è necessa- 
rio incrementarlo per eventuali sovrapressioni poichè queste, 
per la presenza dei due pozzi piezometrici disposti nell'attra- 
versamento, non possono propagarsi a monte del medesimo. 
Lo spessore in questa prima tratta non può pertanto propor- 
zionarsi in base al solo carico idrostatico per il quale basterebbe 
un valore che praticamente non è possibile adottare. E poichè le 
azioni secondarie hanno in questo primo tratto un'influenza rela- 
tiva maggiore, così si è reputato opportuno mantenere lo spes- 
sore costante in tutta la tubazione, variando invece l'armatura. 

In quanto alla determinazione della sovrapressione di colpo 
d'ariete che si può avere a valle della tubazione in caso di 
chiusura del distributore, si è applicata la formula 


pa Ei" 
T-g 
2L 
da usarsi quando T 2 —— dove L — lunghezza della con- 


dotta a valle del ponte canale 400 m; о velocità dell'acqua 
10, 

nu 

T il tempo di chiusura totale del distributore; а = velocità di 


9900 


e 


соп d = m 2,6o, il diametro presunto della condotta; e — m 0,25 
lo spessore pure presunto della parete e K — 1, Con detti valori 


per la massima portata di т sec 10,5; Vo = T"3 == 1,97 m/sec, 


propagazione dell'onda di sovrapressione: а = 


numerici si trova а = 1290 m/sec e T — —— = 0,02 sec, men- 
a 


tre per T si è assegnato un valore minimo di 20 sec 


La sovrapressione risulta quindi: 


2400x197 
20 


р 


— $m circa. 


mx 


Nel fissare lo spessore della parete del tubo occorre tenere 

presente che il valore di е dato dalla (3) suppone la pressione 

interna uniforme ed è stato trovato applicando la formola 
Hr 


senza tener conto delle sollecita- 


del Maryotte (e 


zioni esterne dovute al peso proprio, alla disuniforme distribu- 
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zione della pressione idrostatica, alla reazione dell'appoggio, agli 
effetti termici ed a quelli del ritiro, sollecitazioni le quali per 
condotta a grande diametro assumono importanza notevole e 
comunque non possono trascurarsi, 

Pertanto, per tener conto dell'influenza di dette azioni si può 
adottare per e anzichè l'espressione teorica (3) e = 0,004 Hr 
l'espressione e = 0,008 Hr. che per Ff = 25 m dà e = 0,20 r. 


DETERMINAZIONE DEL RAGGIO INTERNO PIÙ CONVENIENTE, 


Detta determinazione è solamente approssimata, essa ha lo 
scopo di orientare il progettista sul valore economicamente 
migliore da assegnare al diametro della tubazione. 

Per tale ricerca si stabilisce la condizione che la somma del 
costo di un metro lineare di condotta, più il capitale corrispon- 
dente alla energia perduta per perdite di carico lungo un m 
di tubo per un anno, sia minima 

Il volume di calcestruzzo della sola condotta, per e 
tenendo conto anche delle costole, risulta per m 


oso», 


rus 


: A 
ГА — 1) + 2+-— ogaxogo = 1,385194 
z 


e se Ce è il costo di un m? di calcestruzzo armato in opera tutto 
compreso, il costo di un metro di tubo è Ce (1,355 r*--0,270) lire. 

Per la ricerca della perdita di carico si assume come coeffi- 
ciente di attrito 


K (Bazin), ponendo y = 0,12 (Puppini). 


Prevedendo R = 0,65, si ha 


=» 
Dalla equazione del moto uniforme 
o pes 
ba =k |R, 
AVI 
C 
n 
si ricava 
wx p o 
To ува 7 Е 


perdita di carico per metro lineare 
La perdita annua in lire per ogni metro di condotta sarà 
quindi 


p 
0,00116 P an È „ө 
dove 1 = 0,75 è il rendimento totale idraulico ed elettrico dei 


gruppi turbina generatore, Ө — 0,18 lire il prezzo di vendita 
dei kWh perduti, Q = 7 mYjsee la portata media annua. 


140 
Sostituendo si trova una perdita annua di lire LA che capi- 


1825 


talizzata all'8% dà un valore capitale di L. per metro di 


condotta 
La condizione di minimo da soddisfare è quindi 


С. (1,385 5 + 0,270) + 1825/04 — minimo. 


Ponendo Ce = 450 lire/m*, derivando ed uguagliando a zero 
si trova 1245 7 — 0125 la quale è soddisfatta per r= m 1,33 
in cifra tonda 

Si è adottato il valore di = 1,30 m e lo spessore costante 


e= os pari a 0,19 r- 
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LE SOLLECITAZIONI PER IL TUBO 


= DETERMINAZIONE DI 
Ашо scoperto, 


Come si è detto, la tubazione nella parte allo scoperto è sem- 
plicemente appoggiata lungo i fianchi. Il punto di applicazione 
della reazione d'appoggio, diretta verticalmente, trovasi a 
m 0,90 dal piano diametrale orizzontale della condotta ed a 
m 1,40 dal piano verticale. 

L'appoggio è tale da permettere al tubo di deformarsi libera- 
mente in tutti i sensi. 

Le mensole di sostegno simo guarnite di piastre metalliche 
di scorrimento con l'interasse di m 0,60, appoggiate sopra due 
rotaie normali ferroviarie. Per la vicinanza dei punti di appoggio 
la condotta può considerarsi appoggiata соп continuità per 
tutta la sua lunghezza, talchè, in relazione al comportamento 
trasversale, il tubo trovasi in condizioni indefinite, cioè tale 
che in ogni anello elementare sono uguali le sollecitazioni 
esterne e nulle le azioni tangenziali che sulle due facce dell'anello 
stesso, supposto liberato da un taglio, si trasmettono le parti 
contigue. 

La condizione di appoggio continuo più favorevole si avrebbe 
se l'appoggio fusse concentrato lungo le due generatrici esterne 
del diametro orizzontale, Tale condizione permette infatti di 
ridurre al minimo i momenti flettenti provocati nella parete del 
tubo dall'azione del peso proprio, dalla disuniforme pressione 
dell'acqua e dalla reazione del vincolo, in confronto dei valori 
che tali momenti prendono con i sistemi di appoggio comune- 
mente adottati a sella inferiore continua (1). 

L'appoggio progettato, mentre si discosta poco da detta con- 
dizione ideale, rende più facile ed economica la costruzione 
delle mensole e dei sostegni. 
on si è progettato il tubo autoportante, cioè ad appoggi 
molto distanziati, sfruttando per la resistenza longitudinale il 
notevole momento d'inerzia della sezione trasversale, sopra- 
tutto per la imperfetta conoscenza del diverso comportamento 


degli anelli nel passare dagli appoggi alla mezzeria della cam- 
pata e per le dillicoltà di calcolo, non ancora superate, per la 
determinazione delle differenti sollecitazioni che agiscono sugli 
anelli del tubo. Pertanto, rinunciando al vantaggio di una 
ia nei sostegni, ed eliminando la conseguente incertezza 


econon 


(1) V. Ing. ToceWerti L.: «Sul modo migliore di appoggiare le tu- 
bazioni forzate a grande diametro ». L'Energia Eletrica, n. 1-3, 1934. 


R to n [to 
H= — ssa ( 1): di | 
т no à] = [n 
і N = Ho cos S 
<a; M = Mee Нот (1— cosg) D 
IT = Hosny 
per ro = 1,564 m: = 1,107; x = 122%44' si trova 
(2 o — nen 
#<* | M = — 13067 + 2,3341 cos s >a 
| T = — 1638 sen e 
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sul comportamento statico del tubo, che avrebbe condotto ad 
ipotesi imperfette e ad una larga approssimazione nella deter- 
minazione delle sollecitazioni, si è preferito vincolare la con- 
dotta in modo da rendere sicuro il calcolo di dette sollecitazioni 
disponendo i vincoli stessi nelle più prossime condizioni prese 
a base dei calcoli di stabilità. 

Per le condizioni di posa si è detto che il tubo può conside- 
rarsi come un tubo indefinito, tale cioè che ogni sezione trasver- 
sale si trovi sollecitata allo stesso modo, ed ogni elemento sia 
tamente applicate: peso 


soggetto alle sole forze esterne 
proprio, pressione idrostatica e reazione dell'appoggio, supposta 
quest'ultima uniformemente distribuita lungo la mezzeria della 
faccia inferiore delle mensole. 

Nel calcolo quindi st è considerato un anello di tubo di lun- 


ghezza unitaria (um metro) e dello spessore costante e, 

Per la ricerca delle sollecitazioni dovute alle azioni secondarie 
si è supposto il tubo pieno d'acqua con battente nullo sulla ge- 
neratrice più alta d'intradosso. Applicando le formole ricavate 
nello studio citato per le sezioni radiali definite dall'angolo 9 
(fig. 0) si sono ottenute le seguenti espressioni 


Peso proprio. 


к= тһе | 


Е) 


ЕЯ 


ge ae 


EET 


Pressione idrostatica. 


SUE 


? gang): 


me) 


Reazione dell'appoggio. 


per mezzo tubo: R 


|= aun жаана; 


nate polari del punto di applicazione di X. Per ọ 


(а sent ж — sen a 


N = No cos 94 R sen 9 


M = Mo + Hon (1 — cos9) + Hr, 


T = Hosen 9 + R cos (1809 — 9) 
N = — 1,638 cos p + S4sr sen р 
M = 6,3185 + 23341 cos 9 — 7,7676 sen р 


T = — 1,638 sen 9— 5.451 cosg 


Nella tabella che segue sono riportati i valori numerici di N, M e T al variare di 9. La tabella è rappresentata anche grafica- 


mente nella fig. 10. 


(zs 


1609 
1809 
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A dette sollecitazioni dovute alle azioni secondarie bisogna 
aggiungere la sollecitazione dovuta al battente al disopra della 
generatrice più alta d'intradosso. 


7.- RITIRO DEL CONGLOMERATO, 


Per la determinazione delle sollecitazioni nel conglomerato 
e nel ferro dovuto al ritiro uniforme si sono adottate le note 


sE 


mr ZI 
dove p. è il rapporto di armatura ed 2 l'accorciamento unitario 
del conglomerato non armato. 

Per є si è assunto il valore 0,20. Questo coefficiente com' 
noto è influenzato da molti fattori: qualità del cemento, na- 


wu 


"nas 


Fig. ro. - Diagrammi dei momenti flettenti, sforzi normali e di taglio 
per la condotta all'aperto. 


tura degli inerti, composizione del comglomerato, temperatura 
ed umidità dell'ambiente nel quale hanno luogo la presa e l'in- 
durimento, ecc. 

Tl ritiro non uniforme dà luogo ad una sollecitazione a fies- 
sione paragonabile a quella dovuta ad una piccola variazione 
termica. Tale disuniformità può avvenire quando il tubo viene 
riempito e si manifesta con un rigonfiamento della zona interna 
mentre perdura il ritiro della zona esterna. La deformazione è 
quindi di segno contrario a quella dovuta ad una differenza 
positiva di temperatura tra la parete esterna e quella interna 
del tubo. In conseguenza di ciò, per considerare le condizioni 
più sfavorevoli, non sì è tenuto conto del ritiro non uniforme. 

Si è trascurato l'effetto di un eventuale sovraccarico di 
neve e della pressione del vento, 

Si sono trascurati altresì gli effetti delle variazioni termiche 
€ del ritiro în senso longitudinale, effetti che non hanno in- 
fluenza sulla stabilità trasversale del tubo mentre per la sta- 
bilità longitudinale le variazioni termiche sono assorbite dai 
giunti di dilatazione ed il ritiro è trascurabile. 


8. — VARIAZIONI TERMICHE 


In grazia degli appoggi scorrevoli tanto longitudinalmente 
che trasversalmente, e per la presenza dei giunti di dilatazione, 
le variazioni uniformi dì temperatura non provocano sollecita- 
zioni della parete del tubo. Sono invece da considerarsi le dif- 
ferenze di temperatura che si verificano tra la parete interna 
а contatto con l'acqua е quella esterna. Si fa l'ipotesi che la 
differenza di temperatura A/ vari con legge lineare dall'estra- 
dosso all'intradosso e sia la stessa per tutta la periferia della 
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condotta. È facile allora vedere che se £ è il modulo di elasti- 
cità del materiale, ж il coefficiente di dilatazione lineare, е lo 
spessore della parete, le sezioni radiali del tubo sono sollecitate 


"ҮТ 


da un momento flettente M = + а —— 


Ponendo: ж = 0,000012; Е = 1 500 ооо tonn/m?; e — 0,25 m; 
AP — 100, si ricava M = Æ 0,040 tonn/m. Poichè la temperatura 
della parete esterna, specie in estate, sarà sempre superiore a 
quella della parcte interna, bisognerà assumere M = — 0,940 
tonn/metri. 

L'ipotesi fatta, che la differenza A/ si distribuisca linear- 
mente nello spessore della parete, è sfavorevole alla stabi- 
lità, poichè per l'elevato potere coibente del conglomerato, 
tale differenza, come dimostrano le esperienze, si distribuirà 
in massima parte in una piccola zona dello spessore presso 
l'estradosso, per la quale il momento, proporzionale al quadrato 
del piccolo spessore interessato, sarà molto ridotto. 


9.- RESISTENZA A TRAZIONE DEL CONGLOMERATO ARMATO. 


È ovvio che in opere del genere di quella in esame, ha capi- 
tale importanza una perfetta impermeabilità della parete. 

Quindi nella verifica di stabilità non è sufficiente prescin- 
dere dalla resistenza a trazione del conglomerato per trovare 
la massima trazione nel ferro e la massima compressione nel 
cemento, ma bensì occorre anche eseguire la verifica suppo- 
mendo la sezione tutta reagente alle forze esterne, per assicu- 
rarsi che la tensione massima nel calcestruzzo non supera de- 
terminati limiti di sicurezza onde evitare la possibilità di le- 
sioni o erinature le quali praticamente equivarrebbero alla 
rottura del tubo anche se la trazione nel ferro sia molto lontana 
dal carico di rottura. 

Tl regolamento tedesco per le costruzioni in cemento armato 
esposte all'azione del fumo o di vapori nocivi, stabilisce uno 
sforzo di trazione massimo, nel beton, di 24 kg/cm®, con m — 15 
e con un coefficiente di sicurezza che secondo il Mórsch è di 
12413. 

Esperienze successive hanno però mostrato che detto valore, 
di 24 kglem* con m = 15, se può essere accettato per costru- 
zioni esposte all'azione di vapori nocivi è troppo elevato per 
tubi in cemento armato in pressione, che debbono riuscire per- 
fettamente stagni 

Nella condotta in pressione in cemento armato per l'impianto 
idroelettrico di Radaune (Lipsia) del diametro interno di m 3,60 
per una pressione di esercizio di 2,5 atm è stato assunto m — 15 
e la trazione massima nel cemento di 20 kg/cm. 

Т sifoni dell'Acquedotto Pugliese hanno lo spessore propor- 
zionato ad una sollecitazione massima a trazione di circa 
17 Кет con m = 10. 

Nei calcoli delle tubazioni în cemento armato della Società 
Tdroelettrica Veneta non è stato superato nel calcestruzzo una 
tensione di 20 kg/cm?, Va tenuto conto però che nelle condotte 
citate si è trascurata l'influenza che sulla trazione nel cemento 
hanno le variazioni di temperatura ed il ritiro, influenza che, 
come si vedrà in seguito, è dello stesso ordine di grandezza di 
quella dovuta al totale battente d'acqua. 

L'Ing. Campini (1) per tubi costruiti con 400 kg di cemento 
per т" di conglomerato con rapporto di armatura p = 0,02, 
consiglia di non superare 15 kg/cm? con m = 15 e 22 kg/em? 
per m = то, realizzando così un coefficiente di sicurezza contro 
le fessurazioni intorno a 2. 

Dalle esperienze del Greco (2) risulta che un calcestruzzo non 
armato, con kg 350 di cemento confezionato accuratamente, si 
rompe per trazione sotto un carico effettivo di 18,3 kg/cm? con 
un allungamento £ = 0,00007, mentre il medesimo calcestruzza 
armato, si rompe con un allungamento 4 volte più grande. 


(1) L'Energia Elettrica, maggio 1028. 
(а) II cemento armato, dicembre 1924. 
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Quindi per un calcestruzzo armato accuratamente confezio- 
nato con 400 kg di cemento per metro cubo, si può assumere 
come allungamento di rottura nel beton £  0,00025 al quale 
corrisponde un carico di lavoro nel ferro di at — & Et = 0,00025 x 
500 Кріп e quindi per m — 10, un carico di 
rottura convenzionale nel calcestruzzo di 50 Квет, 


х2 ооо 000 


Fig. 11. - L'armatura dell'ultimo tronco della"condotta all'aperto. 


In ogni modo, la scelta del carico di sicurezza va fatta in 
relazione alla qualità e dosatura del calcestruzzo impiegato, 
alla sua accurata confezione, alle ipotesi semplificative intro- 
dotte nel calcolo delle sollecitazioni, ai provvedimenti da pren- 
dere durante la presa per diminuire gli effetti del ritiro, ed a 
quelli per ridurre l'influenza delle variazioni di temperatura. 


10,- 


CONDOTTA ALL'APERTO. 


Si riporta, a titolo di esempio, la verifica di stabilità dell'ul- 
timo tronco a valle della condotta forzata 

П tubo è armato a doppia armatura simmetrica costituita 
da 10 7 16 per metro lineare; in totale sono 40,2 cm? di ferro 
cerchiante per metro lineare (figg. 11 e 12) 

1 ferri di ripartizione sono costituiti da 36 @ 10 verso l'in- 
tradosso ed altrettanti all'estradosso. 

Per le staffe sono disposti (^ 8. 


A) Calcestruzzo reagente a trazione. 


Si ha Ia condizione più sfavorevole per la ricerca della mas- 
sima trazione nel beton quando il tubo è sotto carico. 

Si fa la verifica per le sezioni 9, — 1209 e 9, — 125° pas- 
santi per gli spigoli della mensola di appoggio. Le sollecitazioni 
N ed M sono riferite alla circonferenza assiale del tubo, di 
raggio m 1,425. 


a) Battente al disopra della generatrice più alta. 


Per effetto della pressione interna uniforme dovuta ad un 
carico d'acqua di m 25 (2,5 kg/cm?) ogni sezione radiale è 
soggetta ad uno sforzo normale di 25 X 1,30 — 32,5t applicato 
sulla circonferenza media. 

L'area della sezione resa omogenea è 

А, = 50% 100410 (20,1420,1+12,06) = 5522 cmt, 

TI baricentro della sezione trovasi a cm 24 dall'intradosso. 

П momento d'inerzia rispetto all'asse baricentrico è 
106 400 eme, Sollecitazione massima a trazione verso 


32500 (24 — 12,5) x 32500 x 2. 
[7 7 1 166 400 


13,6 kg/cm. 


Analogamente l'area della sezione 9, resa omogenea è: 
Ax = 25100410 (201-26, 13) — 2962 em. Il baricentro 
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trovasi a cm 125 dall'intradosso. Il momento d'inerzia 
J, = 163000 cmt e la sollecitazione massima a trazione, 
Supponendo una ripartizione uniforme su tutta la sezione, è 


32 зоо 


10,95 kg emè, 
E 


le altre sezioni di arca ideale 25 x 100—10 + 40, 
essendo baricentrico lo sforzo normale e supponendo sempre 
una ripartizione uniforme, si ha una tensione ideale 


2900 cmt, 


a2 s00 


I 


Tenendo conto della curvatura dell'anello, la tensione mas- 
sima. verso l'intradosso di una sezione radiale qualunque può 
ricavarsi dalla relazione (1) 


Cm = PT 


ni am 


dove n raggio esterno — 155 cm; ку = raggio interno 


Ei 
= cm 130; m = —L = 10; F, area del ferro 
pa 


cerchiante per un centimetro di tubo: 


0,2010 emt, 


Fig. 12. - L'armatura della tul 
vede l'armatura di legno per 


ione vista dall'interno. In fondo si 
igidimento di un giunto di dila- 
tazione. 


Nel caso in esame, per r = 135 em e r 15 
fi = 173,8: fe = 131,9 е quindi 


cm, si ricava 


iss + 130° 
т хло жо, (173,8 


x 2,55 12,20 
131,9) 


Gmax 


155° 130° 


каста, 


(1) Ing. L. Тосснктии: V. studio citato. 
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Applicando invece la formola dell'Hoffman (1) si ha 
? 


баш = 


Um 


25 
2,35 kg/emt. 


55 
+ 10x 0,201 less +] 


Questi due ultimi risultati, paragonati con quello trovato di 
kg 11,20/cm*, mostrano che l'influenza della curvatura dell'anel- 
lo sulla distribuzione delle tensioni prodotte da una pressione 
interna uniforme è, per valori notevoli del raggio, molto li 
mitata e che quindi l'avere adottato nel calcolo delle incognite 
iperstatiche le formole dei solidi ad esse rettilineo, è stata una 
approssimazione praticamente accettabile. Comunque gli sforzi 
unitari dovuti alla pressione uniforme interna, trovati senza 
tener conto della curvatura, sono stati inerementati di 1 kg/em®. 


b) Sforzo normale 


Lo sforzo normale N dovuto alle azioni secondarie nelle due 
sezioni in esame, secondo la tabella riportata è: №, = — 050 kg; 
Ху = + 3081 kg e le sollecitazioni unitarie corrispondenti al- 
l'intradosso sono 


12,5) 650 


T 166 400 


— 0,271 kg/em® 


+ 1,34 kg/cm! 


©) Momento jlettente M. 


Come dalla tabella 


— 107 930 kg/cm; M, = — 12 000 kgjem 


e le tensioni unitarie, sempre all'intradosso, sono» 


107 930 
а= + 

1 100 400 
Ы 12000X 12,5 


163 000 


d) Differenza di temperatura tra la parete esterna e quella interna. 
Easo 
12 


Abbiamo già visto che M — — 


е e per dl = 100 
M = — 15 e tonnellate metri 
Pertanto nella sezione 9, 


373.000 x 24 


—azitm. s, 
PS 1 166 000 


= + 7,83 шсш" 


є nella sezione 9, 


94 000x 12, 
163 000 


М, = 1550/25 = — oggotim; бус + 


= + 7,20 kgjemë 
e) Ritiro unijorme. 
Come si è detto, per le sollecitazioni dovute al ritiro sono 


Ep. рей 


state applicate le formole: per il ferro 5 = — 


(2) V. L'Energia Elettrica, Ottobre 1924 
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ab 


кашы + TIT 


Si sono avuti così i seguenti 
risultati. 


Per la sezione q,: Ag 


26 cmi, y. 


= 2x10 ксп 


£ = 0,0002; m = 10; 


ooo: хе Xo T 
ГИРЕ тАУ 
t = "rd aex oro S 
РИ 
T} -10x 0,0104. т 
баз 


ооз; 


bzem: p 


2500 


LETT 


105 0,0185 


kg cm? 


165 0,0185 


Nella sezione generica di cm 25 la percentuale di armatura è 


оз s 
= 2192 — 0,0161 e l'accorciamento unitario nel calcestruzzo 
2590 
B У 
armato à = 0,000172. La circonferenza media di 
тут 


diametro cm 285 е dello sviluppo di cm 895,4, per effetto del 

ritiro, si accorcierà di } x 395,4 = 0,00172 > 895.4 = 1,54 mm. 
Sommando le precedenti sollecitazioni unitarie che, nelle 

condizioni più sfavorevoli, si hanno all'intradosso, risulta 


в, = 14,60 — o +-7,03+3,71 = 27,80 hgem* 


в, = 1195 + 1,34-+0,92+7,20+6,25 = 27,66» 


Dai precedenti valori delle sollecitazioni unitarie, si vede 
quanta influenza abbiano sopratutto la differenza di tempe- 
ratura tra la parete interna е quella esterna ed il ritiro del 
conglomerato. La diminuzione di alcune sollecitazioni, che po- 
trebbe ottenersi con un aumento della percentuale di ferro, 
non compensa l'aumento della gs dovuta al ritiro. Parimenti 
un aumento dello spessore della parete dà luogo ad un notevole 
aumento del momento flettente dovuto alla differenza di tem- 
peratura, momento che, come si è visto, varia col quadrato del- 
To spessore e, oltre l'aumento degli sforzi dovuti al peso proprio. 

Ritenendo di 50 kg emè il carico di rottura a trazione del 
beton armato, si ha, nelle peggiori condizioni, (concomitanza 
di tutte le cause) un coefficiente di sicurezza di 1,8 

Come si vede, nelle condizioni più sfavorevoli, il coefficiente 
di lavoro a trazione del beton verso l'intradosso è sensibilmente 
più grande dei valori di sicurezza già citati precedentemente. 
Si fa però osservare che il valore massimo ottenuto di 27,89 
ст? è comprensivo di tutte le cause che possono indurre 
trazione del beton: non sono quindi da temere azioni aggiuntive 
non prevedute. 

Si fa ineltre notare che il fenomene del colpo di ariete è 
quasi istantaneo e dei suoi effetti, tenendo conto del suo mo- 
derate valore, la struttura del tubo risentirà in debole misura, 

Inoltre, nel sistema di cui si studia la stabilità, mancano 
punti deboli quali sono gli spigoli, dai quali in genere le fessura- 
zioni incominciano, per cui può contarsi sopra un maggiore 
margine di sicurezza, sul quale contribuisce anche il rigonfia- 
mento del beton qualora si abbia la buona pratica di mettere 
lentamente il tubo a contatto dell'acqua. 

Concludendo, si vede che la resistenza a trazione del conglo- 
merato armato è di grande importanza nella stabilità delle 
condotte, e quindi è necessario studiare accuratamente gli im- 
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pasti per stabilire la qualità e la proporzione degli ingredienti 
che diano luogo ai migliori risultati di resistenza e compattezza, 
mentre sono altresi di grande utilità, durante l'esecuzione dei 
getti e la successiva presa, l'applicazione di quegli accorgimenti 
atti a limitare gli effetti del ritiro (annaMatura dei getti, stuoie 
bagnate, protezione dai raggi solari, сс). 


В) Calcestruzzo reagente solo a compressione. 


Sezione 9, — 1 parametri sono sempre riferiti all'asse della 
condotta, cioè alla circonferenza di raggio », — 1,425 nr. 
Sforzo normale N, = + 32 500 — 650 = + 31 850 kg 


Momento tlettente, tenendo conto anche della variazione ter- 

mica: M, = — 1079 — 3730 = — 4509 kgm; eccentricità 
300 $ 

a= ADE — ens m verso l'interno, Verificando la se- 
31950 


zione а tensoflessione si ha 1° — 15 
a scm 


iow 14200 = 


tom = + 1155 шеп. 
Sezione 9, - Allo stesso modo 
Ni = зг зоо + 3081 = 36 451 kg 


M — 940 = — 1060 kgm; eccentricità 
1060 
Ru 00m 


verso l'interno, Nella sezione il calcestruzzo non è sollecitato a 
compressione e lo sforzo massimo unitario di trazione nel ferro 
verso l'intradusso è 


DIES 
7X 2943 


= + 1015 kg/em® 


C) Tubo pieno d'acqua ma senza battente, 


Sezione qu: N = — 650 kg: M = — 4500 kgm; e= 
verso l'esterno. Verificando la sezione a presso flessione si trova 
de = — 8,7 kgiem?; qp = + 164 kg cn. 


° + 3981 kg; M 
verso l'interno. Verificando la sezione a tens 
Te = — 2,27 kg/em* eq = + 159 kg/en®. 


лабо kg; e= 27 em 
flessione si ha 


D) Resistenza del tubo alla flessione longitudinale 


1 ferri longitudinali di ripartizione in n. di 72 £j 10 occupano 
un'area di 56,16 ст? per cui la sezione ideale è 


(зло — 200) +9 


Ai 56,16 = 22 900 em? 


4 


pari all'area di una corona circolare del diametro interno 
di = m 2,60; esterno d, = m 3,11 e spessore e = 25,5 cm 


1I momento d'inerzia di detta corona è 


5m 


ed il momento resistente Il — — = аут те, 


X и 
П carico per m di condotta è g = 10,9 t. 

Assumendo: 

M = 0,12 ql? — ола x 10900x 25 = S200 kgm, le tensioni 


interne longitudinali massime nel calcestruzzo sono: 


ўзо ооо 


E 0,54 gem 
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) Taglio. 


Per resistere alle sollecitazioni dovute al taglio sono state 
disposte staffe con 7 8 mm. Gli sforzi di taglio tendono a fare 
scorrere le fibre concentriche della sezione, e le staffe, oltre ad 
impedire detto scorrimento, hanno anche il compito di evitare 
il distacco di esse in senso radiale, distacco che potrebbe pro- 
dursi per variazioni termiche e ritiro non uniforme. 

La relazione che lega la sezione totale ө di una fila si staffe 
sulla lunghezza b, con lo sforzo di taglio 7 e con l'intervallo Ax 
del quale le staite debbono essere distanziate è 


4 im ——©— рле. Ponendo тост; у 
5 ч 
sfere 
| ra 
5 2 4 г, 
w=søs5 те per ml: —L = oon kg om, e sostituendo 


si ha: 41000 — T. Ar. ll valore massimo di T= 2651 kg 

si ha per = 12°44, per cui in corrispondenza di esso 
100 

а. = 2 15 cm. Al variare poi di 7 si sono determi- 
Em 


nate allo stesso modo le successive distanze Av. 


F) Dejormazioni, 
а) Deformazione dovuta al momento feitente. 


Si è costruita graficamente la deformata dell'asse geometrico 
dell'anello sotto l'azione dei momenti flettenti dovuti al peso 
proprio, alla pressione idrostatica variabile ed alla reazione 
dell'appoggio. La deformata può essere tracciata col compas: 


per archetti successivi di raggio р = 


Е = 2 ооо ооо t'më: J 

La costruzione della curva per punti, riferita agli assi x e y 
(fig. 13), considerando l'elemento ds di anello come prismatico 
e trascurando le deformazioni prodotte da sforzo normale e 
sforzo di taglio, può farsi tenendo presente che lo spostamento 


Fig. 13. 


la sezione generica S, secondo l'asse y, ricor- 


D 


del baricentro del 
dando i teoremi sui pesi elastici, è dato da 


fona 


applicazione del procedimento grafico occorre cono- 
scere un punto della deformata. Si sceglie 2 — o pel quale 


an= 
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allora 
L cosg 
z 
> 
tse ai] sens у e | |— 13067+2334 cose ende 


К 
Mr MEET 


1 1 ола 
Inoltre —— = —L_ quindian = — 
Е 3ioo T 3200 


- — 0,0375 mm. 


Nella fig. 14 è riportata la costruzione della deformata. Si 
sono scelti i momenti M tante volte più grandi dei reali quanto 


Fig. 14. - Diagramma della deformata dell'asse. 


occorre perchè le deformazioni grafiche risultino 100 volte quelle 
effettive. Si ottiene in tal modo: per 9 = 1809, Ay = — 0,21 mm 
e per g=0, ду = — 0,037 mm 


b) Dejormazione dovuta al battente uniforme, 


La variazione di raggio per uno sforzo normale costante di 
N = 22,1 tonnellate, dovuto al battente Н — 17 m al disopra 
della generatrice più alta d'intradosso e ad una variazione ter- 


mica uniforme f» = 309, è: 


a 
TL + 1,425: 0,000012 x 30 = 
2X10 x 0,25 


0,000063 + 0,00051 = 0,000573 = 0,573 mm. 


nN 1435 


©) Variazione del raggio per efjetto della disunijorme temperatura 
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A titolo di paragone riportiamo nella Tab. IT le sollecita- 
zioni che nelle stesse ipotesi di carico precedenti, con battente 
nullo, si hanno in un tubo dello spessoce costante di m 025 
appoggiato con continuità trasversale e longitudinale sopra 
una sella dell'ampiezza di 1209 (fig. 15). 


Tamera 1! 
Ta Da т 
w im) m 
| 
оо 1163 | —0,875 0,00 
E 1015 0793 0,687 
400 0,530 — 0,228 ~= 1,150 
600 0,135 ~ 0,378 11210 
Воо олбо | 0,592 0,760 
900 — 1,038 = 1,032 0347 
Di VES AS 
1200 me = 0643 — 1,514 
2400 eta | Han 1,950 
1600 1,032 0,831 - 1,332 
1800 oss | 1,125 ооо 
All'infuori del breve tratto tra 9 — 1200 e 9 — 125 che, nella 


condotta appoggiata lateralmente, è rinforzato dalla mensola, 
per tutto il resto le sollecitazioni sono tali da indurre sforzi 
unitari sensibilmente più grandi di quelli corrispondenti ai va- 
lori della Tabella I. А parità di condizioni e di sforzi unitari, 19 
spessore della condotta appoggiata su sella dovrebbe essere 


Fig. 15. - Diagrammi dei momenti flettenti, sforzi normali e di taglio 
per la condotta appoggiata inferiormente. 


almeno di cm 32, con un aumento di circa mezzo metro cubo 
per metro lineare rispetto alla condotta progettata, corrispon- 
dente a circa L. 225 di maggiore spesa per ml, pari ad un au- 
mento di circa il 20% per la sola condotta. 


(Continua). 
Loror Tocemerti, 
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Dorr. ING. GAIO MARCELLO 


L'esercizio dei serbatoi di regolazione idrica 
in vista di un servizio assegnato 


Criteri e metodi di deduzione delle norme relative 


(Continuazi 


me, vedi Fascicolo VI, vol 


N 


ASSEGNAZIONE DELLE 
PER IL FUTURO 


1) DEFINIZIONE PRATICA DELLE NORME DI ESERCIZIO. 


Nella prima parte di questa nota è stato indicato un proce- 
dimento grafico mediante il quale risulta agevole determinare, 
una volta noto il diagramma degli atilussi ad un serbatoio ed 
assegnata la capacità, quali sarebbero state in passato le mo- 
dalità di esercizio del serbatoio che avrebbero permesso il mi- 
gliore avvicinamento delle erogazioni alle richieste, rappresen- 
tate quest'ultime nella loro grandezza assoluta o relativa dalle 
ordinate di un diagramma. 

П procedimento in parola ha carattere di generalità sufficiente 
perchè l'applicazione di esso ad un singolo caso concreto, 
qualora non immediata, possa aver luogo soltanto attraverso 
qualche adattamento di immediata deduzione (1). 

La regolazione corrispondente alle modalità di esercizio sopra 
dette, assunta come la più conveniente, può essere definita a 
mezzo della successione delle erogazioni o di quella dei volumi 
di invaso nel serbatoio, Dell'uno o dell'altro di questi due ele- 
menti 0 di ambedue è dato altresi valersi per definire le norme 
pratiche del futuro esercizio. 

L'assegnazione dei volumi di invaso che debbono esser pre- 

enti alle singole date può da sola servire a definire le norme 
di esercizio qualora i valori successivi siano sufficientemente 
ravvicinati in relazione con l'efficacia regolatrice del serba- 
toio (2). П confronto dei volumi presenti nel lago con quelli 
prestabiliti nelle norme può suggerire allora, in ogni istante, 
all'organismo preposto alla regolazione un tempestivo inter- 
vento per operare o una riduzione nella velocità di esauri- 
mento della riserva, o un più energico svuotamento del ser- 
batoio al preannunziarsi di una temibile piena. 

Tuttavia il porre la condizione che gli invasi nel lago segua- 
no fedelmente il modello rappresentato da un'unica successione 


(1) Notiamo in particolare che nel caso in cui il serbatoio regoli, 
anzichè la totalità, una sola parte degli afflussi da utilizzare (caso 
di «regolazione parziale s) il diagramma delle somministrazioni da 
attuare dal serbatoio si otterrà in modo ovvio deducendo da quello 
complessiva delle richieste i contributi corrispondenti ai dellussi non 


ale efficacia da commisurare al rapporto tra il volume 
Ja regolazione e qualo di afflusso in un certo periodo. 
I valori dei volumi di invaso dovranno esser noti, in particolare, 
per quelle che costituiscono le date più significative di ogni ciclo 
di esercizio; date da stabilire tenendo presente il modo di variare 
ма delle richieste che degli ааай 


XIII, Giugno 1936-XIV, pag. 205). 


di valori verrebbe a costituire un vincolo eccessivamente rigido 
e quindi dannoso, in quanto significherebbe prestabilire altresi 
una successione di erogazioni da attuare indipendentemente dal- 
l'andamento, caso per caso, degli aussi ed in parte altresi 
delle richieste. Ne risulterebbe ostacolato quell'opportuno adat- 
tamento delle erogazioni alle disponibilità effettive posto a ra 
gione dal Fantoli come uno dei capisaldi del razionale esercizio 
dei serbatoi. 

Riteniamo che nella pratica assegnazione delle norme di 
esercizio convenga conservare alla successione sopradetta dei 
volumi di invaso — che chiameremo « normali » — la funzione, 
per così dire, di scheletro, per conseguire poi la desiderata ela 
sticità di regolazione ammettendo degli scostamenti in più o 
in meno rispetto ai volumi stessi ed indicando quelle variazion 
che, per ogni dato scostamento del volume presente rispetto a 
quello normale, debbono essere apportate alle erogazi 

In altre parole si viene a definire in luogo di una linea di 
livelli normali (1) una striscia del piano, di ampiezza conventen- 
temente limitata, che Ja comprende ed entro Ja quale possono 
variare i livelli; ponendo insieme la condizione che a determinati 
incrementi o decrementi del livello presente in un dato istante 
rispetto a quello normale corrispondano determina tio 
riduzioni delle portate erogate nel periodo successivo. 

Così se accadrà, durante l'esercizio futuro, che il volume 
presente nel serbatoio ad una certa data superi sensibilmente 
quello « normale », si potranno, ed oltre un limite assegnato di 
scostamento si dovranno, attuare a partire da tale data delle 
erogazioni più elevate di quelle definite dalla linea normale di 
svaso, în misura corrispondente al maggior volume disponibile 

Nello stabilire la larghezza della striscia suddetta di varia- 
zione dei livelli è dato tener conto opportunamente di due ele- 
menti essenziali, rappresentati l'uno dal diverso valore econo- 
mico delle somministrazioni di diversi periodi e l’altro dalle 
necessità della difesa contro le piene. 

Così all'inizio dei periodi nei quali ricadono le somministra- 
zioni di più alto valore economico il limite inferiore della striscia 
potrà approssimarsi sino a toccare la linea degli invasi normali: 
ciò che equivarrà a limitare, in corrispondenza di tali date, 
l'elasticità della regolazione, ponendo il vincolo che in ogni caso 
sia presente quel volume di invaso che è destinato a garantire, 
con la probabilità ritenuta necessaria, la sodisfazione delle ri- 
chest 

Per quanto riguarda le necessità della difesa contro le piene, 
una condizione analoga alla precedente potrà essere imposta 

(1) Si può parlare indifferentemente di livelli anzichè di volumi 
essendo la corrispondenza tra i valori rispettivi stabilita dalla curva 
degli invasi nel serbatoio. 
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pet i limite operdore della striscia im modo da Gasicirare la 
presenza di una sufficiente capacità libera di immagazzina- 
mento per la « laminazione » dell'onda di piena. 

È evidente come i criteri ora accennati trovino un'immediata 
traduzione pratica in im grafico o in una tabella rappresentativi 
delle norme di esercizio, 1 quali rispondano al requisito di una 
facile e pronta consultazione 

Osserviamo nfine che il valersi delle erogazioni, 


oltrechè dei 
volumi di invaso, nel definice le norme di esercizio, mentre è 
giustificato dal fatto che ogni successione di volumi di invaso 
è riferita necessariamente ad un sistema presupposto di eroga- 
zioni da attuare, trova insieme una ragione di opportunità 
pratica in ciò che, nell'effettivo esercizio, l'uso della riserva è 
disciplinato attraverso la manovra di luci di derivazione e 
che dalla posizione dei rispettivi oigani di intercettazione è 
immediatamente deducibile, per ogni livello nel serbatoio, la 
portata erogata. 

1 criterii sopra accennati consentono quegli adattamenti della 
regolazione all'andamento degli afflussi da un lato ed alle esi- 
genze del consumo dall'altro lato, sui quali si fonda un esercizio 
razionale e volto a trarre il massimo profitto economico dal- 
l'impiego della capacità disponibile. 

Di un ultimo elemento potrà valersi l'organismo preposto 
alla regolazione per attuare parziali e temporanee deviazioni 
dalle norme come stabilite; cioè delle previsioni che è lecito 
fare all'inizio di un periodo sull'entità degli afilussi nel periodo 
stesso, in base all'entità delle precipitazioni osservate e all'espe- 
rienza metereologica generale del bacino. Tale elemento potrà 
enl tempo rappresentare un non trascurabile aiuto per ulterior- 
mente perfezionare lo strumento della regolazione ed affinarne 
la sensibilità. 


2) DETERMINAZIONE DEL SISTEMA DI EROGAZIONI BASE. 


L'elemento fondamentale che, in ultima analisi l'indagine da 
compiere sulla serie dei dati idrologici è destinata a fornirci 
è la successione dei volumi di invaso (o dei livelli) che avrebbero 
dovuto esser presenti alle diverse date del periodo coperto dalle 
osservazioni. 

Tale successione di volumi di invaso è d'altra parte dipen- 
dente dal sistema di erogazioni da attuare preso a riferimento. 

Occorre quindi ricavare în primo luogo dall'indagine sud- 
detta tale sistema di erogazioni « base ». 

П procedimento esposto nella prima parte di questa nota 
permette, una volta fissate le caratteristiche del servizio che 
il serbatoio sarà chiamato a compiere (1), di stabilire quale sa- 
rebbe stata in ciascuno ciclo (od anno) del periodo coperto dalle 
osservazioni la successione più elevata attuabile di erogazioni 
utili, che trovano cioè impiego da parte delle utenze supposte. 
ulteranno in generale diverse 
е fra esse sarà da scegliere quella che l'esercizio futuro dovrà 
mirare a realizzare; cioè la successione di erogazioni base ora 
definita. Ad essa si ispireranno le norme di esercizio. 

Adottare la minima tra tutte le successioni riconosciute 
attuabili in passato significherebbe bensi porsi nelle condizioni 
più favorevoli per garantire l'attuazione futura degli impegni 
da contrarre, ed anche per sfruttare nel modo più completo 
le opere necessarie per la derivazione e l'uso delle acque, ma 
significherebbe anche aver di mira un'utilizzazione molto bassa 
delle disponibilità natucali, in causa della diversità talora molto 
rilevante degli aMussi da ciclo a ciclo idrologico. 

E perciò che, nei casi ordinacii, si farà riferimento ad un 


passato ammettendo di poter correre l'alea di qualche deficienza 
nelle somministrazioni future rispetto ai valori convenuti; colla 
condizione, naturalmente, che l'entità e la durata delle defi- 


(1) O, per servirsi dell'espressione allora usata, la « forma » del 
diagramma delle somministrazioni da attuare. 
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cienze siano inferiori al limite che le utenze possono tollerare 
senza pregiudizio del servizio da esse compiuto, A stabilire, 
caso per caso, quale limite convenga assegnare alle probabili 
deficienze serviranno la conoscenza della particolare situazione 
delle utenze e dei mercati, e considerazioni relative alla ga- 
ranzia di esecuzione delle somministrazioni. 

Rimarrà allora da ricercare qual'è la successione di erogazioni 
cui corrispondono deficienze probabili dell'ordine prestabilito. 
Cosi se si ammettono, ad esempio, come tollerabili delle defi- 


cinto каг durat. поп ape L- dell'inno peso di 


fornitura sarà da ricercare qual'è la successione di erogazioni 


la cui probabilità (2) di attuazione è espressa da 1 — —— 

Si potrà far ricorso a tal fine, nell'elaborazione dei dati, a 
criteri soggettivi o di confronto: ma qualora, come qui si è 
supposto, il numero degli anni di osservazione sia sufficiente- 
mente elevato, saranno da applicare quei criterii e metodi che 
consentono di porre le previsioni su basi più rigorose, Ad essi ed 
al significato attribuibile ai risultati che se ne deducono ега. 
accennato in seguito 

Notiamo sin d'ora che le singole successioni di erogazioni 
potranno essere opportunamente contraddistinte a mezzo di 
una portata caratteristica (nell'ipotesi fatta di erogazioni utili 
conformi ad un diagramma tipo, questa sarà la portata fonda- 
mentale (3)) e che quindi, în definitiva, la determinazione della 
probabilità di attuazione che compete alle singole successioni di 
erogazioni potrà essere ricondotta a quella della probabilità dei 
valori di una grandezza assegnata. 


3) VOLUMI DI INVASO OCCORRENTI ALLE DIVERSE DATE. 


Una volta stabilito il sistema di erogazioni wil che l'eser- 
cizio del serbatoio deve mirare a realizzare si può ricavare 
immediatamente (4), per ogni anno o ciclo del periodo passato 
cui si estendono le osservazioni, quale sarebbe stato l'anda- 
mento delle corrispondenti erogazioni effettive (s) е quali va- 
lori dell'invaso avrebbero dovuto essere presenti alle diverse 
date onde consentire l'attuazione del sistema di erogazioni 
utili prescelto, 

Mentre il rendersi conto delle effettive erogazioni può in- 
teressare principalmente nei confronti delle portate massime 
di piena da scaricare a valle dell'opera di ritenuta, il secondo 
degli elementi suddetti costituisce, come giù detto, lo scopo 
fondamentale della ricerca. 

Per le singole date del cielo idrologico che sono da considerarsi 
come particolarmente significative in relazione col modo di 
variare degli afffussi © delle richieste, si determinano i volumi 
di invaso. 

Nella lettura di questi sono da tener presenti alcune osserva- 
zioni fondamentali. Supponiamo, per fissare le idee, che la de- 
terminazione sia condotta graficamente, cioè tracciando la 
linea rappresentativa delle erogazioni wili integrali entro il 
corridoio del piano che è limitato inferiormente dal diagramma 


(1) Di entità compresa entro certi limiti 
(2) Per il significato che qui si attribuisce alla « probabilità » (ne- 
cossariamento « probabilità statistica +) come pure per le definizioni 
e gli clementi fondamentali che capiterà di richiamare e concernenti 
sia i metodi di rappresentazione е ordinamento di serie statistiche 
l'applicazione dei criteri del calcolo delle probabilità, vedere Г'А 


(3) Come già definit 

(4) Ad esempio, seguendo l'or 
riportando sul diagramma degli an 
zioni integrali) utili 

(5) Cioè delle portate che si sarebbero dovute smaltire effettiva- 
mente attraverso gli organi di derivazione о di scarico del serbatoio 
nel loro complesso, affinchè in ogni periodo le utenze a Valle avessero 
a disposizione una portata non inferiore a quella che loro compete 
in base al sistema di erogazioni utili prescelto, 


rte di questa 
naria costruzione grafica. cioè 
issi quello dei deflussi (о eroga- 
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degli afflussi e superiormente dalla linea da esso distante di un 
segmento pari alla capacità. 

Accadrà che la linea rappresentativa suddetta, tracciata a 
partire da un presupposto stato di invaso (1) incontri in un 
qualche punto la linea limite inferiore del corridoio dinotando 
il raggiungimento dell'invaso massimo. Dall'istante corrispon- 
dente, e per tutto l'intervallo successivo nel quale le portate 
di afflusso superano le portate da somministrare, le erogazioni 
effettive si mantengono eguali agli aflussi e la linea che le rap- 
presenta si identifica con quella limite inferiore del corridoio 
di regolazione 
е capita allora che una delle date per le quali interessa deter- 
minare il valore dell'invaso ricada entro tale intervallo, eviden- 
temente sarà da prendere come volume occorrente a tale data 
quello di massimo invaso dimmuito del volume (leggibile diret- 
tamente sul grafico) che nel periodo immediatamente succes- 
sivo deve essere complessivamente erogata in più rispetto a 
quello contemporanenmente richiesto, per il fatto che il ser- 
da 


toio trovasi già pieno. 
Ne segue che il valore dell'invaso occorrente ad una certa 
data può risultare espresso da un numero negativo: da interpre- 
tarsi, ripetiamo, nel senso che gli afflussi dell'intervallo poste- 
riore alla data stessa sarebbero sufficientemente copiosi per 
permettere, oltrechè la piena soddisfazione delle richieste, 
anche l'immagazzinamento di una certa riserva. 

Nel caso (ordinario) che il sistema di erogazioni base prescelto 
non possa essere attuato in uno 0 più degli anni del periodo 
di osservazione (г), nell'operare il tracciamento della linea rap- 
presentativa corrispondente accadrà di rilevare che essa in- 
contra in uno © più punti il limite superiore del corridoio di 
regolazione dinotando l'esaurimento della riserva, e che inoltre 
in un intervallo successivo ai punti di incontro suddetti le por- 
tate di afflusso si mantengano inferiori a quelle da erogare. 

Se in tale intervallo cade una delle date prescelte a dividere 
l'intero ciclo idrologico in periodi, il volume di invaso occor- 
rente all'inizio del periodo che precede tale data, quale si de- 
duce dalla lettura diretta del grafico, dovrà essere aumentato 
della differenza (pure direttamente leggibile) tra il volume da 
erogare nel periodo stesso per soddisfare appieno le richieste e 
quello massimo erogabile. 

11 volume occorrente all'inizio del periodo suddetto potrebbe 
risultare allora superiore a quello di massimo invaso (cio? alla 
capacità disponibile): significando appunto che vi sarebbe 
stata inevitabilmente una deficenza nelle somministrazioni 
possibili rispetto a quelle prestabilite 

Ad altre osservazioni darebbe luogo l'esame delle particolari 
situazioni che caso per caso si possono presentare: ma siccome 
la loro interpretazione non è tale da generare ambiguità ed 
è altresì immediata, riteniamo inutile insistervi. 

In definitiva per ogni data dell'anno si otterranno tanti va- 
lori (positivi, nulli o negativi) del volume di invaso quanti 
sono gli anni interessati dalle osservazioni. 

Sì potranno quindi applicare al gruppo di valori che compe- 
tono ad una di tali date quei metodi di ordinamento statistico 
è di previsione, cui abbiamo già accennato, allo scopo di sta- 
bilire la frequenza o la durata probabile che compete ad un 
valore del gruppo. 

La frequenza probabile di un determinato valore dell'in- 
vaso rappresenta altresi, con le limitazioni e le riserve sulle 
quali avremo occasione di soffermarei in seguito, la probabilità 
con cui potranno essere in futuro soddisfatte le richieste qua- 
lora si ponga come condizione, nelle norme di esercizio, che alla 
data stessa sia presente il detto volume di invaso 


(1) Vincelato dalla regolazione operata nel periodo precedente. 
Vedi in proposito le considerazioni svolte nella prima parte di questa 
nota 

(2) In quanto, nella scelta di esso sistema, si sin ammessa la possi- 
bilità di qualche deficienza. 
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Ripetendo la determinazione delle frequenze probabili dei 
volumi di invaso per tutte le date che si sono prese in considera- 
zione, e scegliendo poi, data per data, i particolari valori del- 
l'invaso che corrispondono alle probabilità (tutte eguali tra loro 
oppure diverse l'una dall'altra) con le quali si vogliono garantire 
le forniture, si ottiene quella successione dei valori normali del- 
l'invaso che vedemmo costituire lo scheletro delle norme di 


esercizio. 


4) CONSIDERAZIONI SULLA SCELTA DEL METODO DI ELABORAZIONE 
DEI DATI STATISTICI. 


Allorché le osservazioni idrologiche si estendono a periodi re- 
lativamente lunghi si rende possibile di far ricorso a principii e 
metodi di elaborazione dei dati e di deduzione dei risultati che, 
se pure non hanno il carattere di verità dedotte matemat 
mente, derivano attraverso svolgimenti rigorosi da ipotesi la 
cui attendibilità è stata suffragata da numerose ed esaurienti 
conferme sperimentali 

E noto che i metodi in parola talora rientrano nella ca- 
tegoria generale dei metodi di rappresentazione empirica 
dei risultati sperimentali, talora si fondano su di un'applica- 
zione dei principii del calcolo delle probabilità alla statistica 

Se si può dire, in generale, che l'opportunità di applicare tali 
metodi è da subordinare all'esame della lunghezza della serie 
statistica disponibile, non è possibile invece precisare in cifre 
assolute dei limiti di applicabilità tanto più che la questione è 
in parte ancora vexata quaestio (1). 

Allorchè le osservazioni si estendono ad un breve periodo e 
quindi limitata è la conoscenza statistica della situazione na- 
turale idrologica, le previsioni e le norme conseguenti risultano 
necessariamente di incerta attendibilità. Il numero esiguo dei 
valori delle portate di erogazione e dei volumi di invaso rica- 
vabili per ogni periodo o per ogni data non può fornire 
base ad una previsione adeguata, quali si siano i criterii o i 
metodi che si seguano a tal fine. Ogni rigore di deduzione delle 
norme stesse diverrebbe illusorio e non potrebbe comunque 
supplire all'insufficiente conoscenza sperimentale. 

È da preferire allora di procedere all'assegnazione delle regole 
di esercizio sulla base di considerazioni generali (principalmente 
di raffronto) nelle quali ha larga parte l'intuito guidato, oltrechè 
dalla conoscenza dei diversi fattori che influenzano la situazione 
idrologica in esame, dall'esperienza di situazioni per molteplici 
aspetti analoghe (2) 

Tali considerazioni ed i criteri che ne discendono, assai noti, 
di essere inquadrati in un sistema di 
regole preci i in molti casi conferisce valore più la 
soggettiva esperienza di chi li applica, che non un'oggettiva 
fondatezza. 

È doveroso q 


ricordare ancora wma volta che prima che 


() La rapida esposizione dei metodi proposti dai diversi Autori 
darà modo di riferire quelle opinioni e di indicare quei criterii che pos- 
sono servire di elemento discriminante nei casi delle applicazioni, Si 
può osservare sin d'ora che mentre da un lato conviene non perdere 
di vista qui, come in ogni altro studio, la necessaria correlazione tra 
la finezza dello strumento e la natura del materiale sul quale esso 
si deve esercitare, dall'altro lato l'opportunità dell'appheazione sud- 
detta dipende strettamente dal carattere e dal significato dei risul- 
tati che si vogliono ricavare. 

Interessanti osservazioni in proposito sono contenute nella me- 
moria di G, Seprxo « Probabilità e statistica nella previsione delle portate 
е delle piogge s. Bollettino del Sindacato Provinciale Fascista Inge- 
gneri, Bologna, 1934-NIL. Su di esse ritorneremo in altra occasione, 
accennando all'attendibilità delle previsioni 

(2) Cosi l'esistenza di una lunga serie di dati metervologici [altezze 
di pioggia) può consentire illazioni sulla relativa abbondanza o meno 
di acqua negli anni per i quali sono stati accertati i valori delle por- 
tate. Così ancora la vicinanza di altro bacino idrografico, simile per 
aspetto geomorfologico е per caratteristiche metereologiche, e del 
quale sia stato riconosciuto attraverso un lungo periodo di osser- 
vazione il regime dei dellussi, può costituire un utile elemento di 
riferimento. 
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l'applicazione al campo dei fenomeni idrologici dei più rigorosi 
metodi di previsione accennati avesse trovato diffusione, erano 
stati escogitati ed applicati presso di noi, negli studi relativi 
all'utilizzazione delle acque, alle bonifiche idrauliche ed alle fo- 
gnature, dei metodi di analisi ed elaborazione dei dati di os- 
servazione che già permettevano, attraverso un geniale si 
stema di raggruppamento, ordinamento e rappresentazione, 
di ricavare delle basi di previsione preziose per i successivi 
studi e calcoli relativi al dimensionamento ed al funzionamento 
delle opere. 

Questi procedimenti, noti e di larga applicazione, ripetono 
la loro origine da concetti dapprima esposti e sviluppati dal 
Fantoli in relazione con studii per opere di fognatura urbana e 
per l'utilizzazione delle riserve accumulate nei laghi artificiali 


- ATTEN 


5) FREQUENZE (0 DURATE) PROBABILI - LORO DEDUZIONE 
DIBILITÀ DELLE PREVISIONI, 


Una volta ricavati dall'in ssato sia le suc- 
cessioni più elevate di erogazioni attuabili nei singoli anni (1) 
sia i volumi di invaso da predisporre alle date prescelte, 


agine estesa al p 


tratta di stabilire la probabilità dei valori dell'una e del- 


l'altra delle due grandezze dette, di indurre dalla fre- 
quenza statistica osservata in un periodo passato alla frequenza 
probabile relativa ad un periodo futuro (2). 

È evidente che si potranno considerare in luogo delle fre- 

quenze, le durate: anzi la introduzione di queste ultime agevola 
solito il tracciamento delle curve rappresentative. 
La determinazione della frequenza. (o durata) probabile si 
riconduce a sua volta fondamentalmente ad un problema di 
rappresentazione empirica (analitica о grafica) di risultati spe- 
rimentali, o, per usare le parole del Gibrat, di « aggiustamento 
matematico » di dati di osservazione. 

Riportando in un piano di rappresentazione le frequenze che 
competono nella serie sperimentale a determinati valori di- 
stinti della grandezza (3) si ottiene la curva delle frequenze 
vate (4). Nei casi delle applicazioni non accadrà di norma 


(1) Esprimibili ciascuna a mezzo della relativa portata fonda 
mentale» 

12) Ш problema è quindi del tutto analogo a quello che si presenta 
anche per altre determinazioni idrologiche, quali quelle relative alla 
valutazione delle massime altezze di pioggia, delle più elevate por- 
tate di pieno. Il fatto che la grandezza in oggetto sia l'altezza di 
pioggia osservata ad una stazione piuttosto che la portata misurata 
in una sezione di un como d'acqua o da erogare da un serbatoio, 
ovvero l'invaso da predisporre ad un determinato istante, non porta; 
come fu precedentemente riconosciuto, ad un'alterazione dei caratteri 
dell'evento e non pregiudica quindi l'applicabilità degli stessi me- 
todi. Gioverà in proposito richiamare le parole con cui il Marzolo 
riassume tale concetto nel sommario preposto alla lucida ed interes- 
sante memoria pubblicata negli Atti e Memorie della R, Accademia 
di Scienze, Lettere ed A lova: F. Marzoro, « Il concetto di 
probabilità nelle espresstuni delle portate caratteristiche е di piena » 
Padova, 1933-ХІ 

Cosi si esprime il Marzolo 

+ Le cosidetto portate di massima piena la cui valutazione ha un'im- 
portanza grandissima in numerosi argomenti e problemi costruttivi 
dell'idraultca tecnica, in realtà non sono da interpretarsi nemmeno 
approssimativamente in senso assoluto; ma piuttosto sembrano do- 
Versi mettere in relazione, secondo un indirizzo recente, con un certo 
grado di rischio o di probabilità che una data previsione possa 
Venire raggiunta o superata. 

“ Così pure le variazioni annuali nell'alimentazione integrale di 
un bacino imbrifero, l'analisi degli eventi più o meno eccezionali di 
magra che possono porre in condizioni critiche determinate utilizza- 
zioni, ed altresi l'indagine della regolazione integrativa ottenibile con 
Serbitoi o laghi arti notano altrettanti problemi la cui impo- 
stazione è da portarsi preferibilmente sopra un terreno di probabilità, 
divenendo allora più espressiva e più rispondente alla realtà dei fatti 
ed alla notevole variabilità degli eventi naturali 

() A definire le grandezze possono essere assunti i loro valori 
assoluti o percentuali od anche i logaritmi di essi. 

4) O » curva di frequenza » rappresentata da una curva di vario 
andamento od anche da una retta a seconda della natura dell'evento 
osservato e del tipo adottato di rappresentazione grafica. (Vedi in 
proposito, e per quanto segue, l'Appendice П). 
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che la serie dei dati di osservazione sia sufficientemente estesa 
perché l'andamento delle curve si possa individuare con quel- 
l'attendibilità che sarebbe da pretendere allorchè si volessero 
assumere direttamente le frequenze osservate a definire appros- 
simativamente anche le frequenze probabili (1). 

Si sostituisce perciò (е in ciò consiste l'« aggiustamento mate- 
matico » sopra accennato) alla distribuzione di frequenze diret- 
tamente ricavabile dai dati di osservazione, distribuzione rap- 
presentata da un'espressione analitica. Quest'ultima viene as- 
Sunta a definire il limite cui fenderelbe (2) la prima col crescere 
servazione: ne risulta per così dire 


del numero dei dati di о 
un’estrapolazione della serie sperimentale. 

La forma dell'espressione analitica viene scelta in modo che 
essa sia la più adatta a rappresentare l'andamento definito dai 
risultati sperimentali (3) 

Tale forma viene suggerita dallo studio delle più lunghe serie 
di dati statistici relativi alla categoria di eventi cui appartiene 
quello in esame. Si giunge attraverso tale studio a determinare 
per ciascuna categoria (o per più insieme) una o più forme ti- 
piche da applicare caso per caso (4) 

Le distribuzioni (o curve) di frequenza relative alle gran- 
dezze che definiscono i fenomeni idrologici appartengono 
tutte al tipo obliquo o asimmetrico (5): per esse quindi il 
valore di più elevata frequenza (modulo) non coincide con il 
valore medio. 

L'espressione analitica che c 
rappresenta la jormula empirica (non si può parlare di legge) 
cercata, la quale stabilisce una relazione view tra i valori 
della grandezza (o dell'evento) e le frequenze probabili corri- 
spondenti. 

Se dalla curva di frequenza si passa (attraverso un'integra- 
zione) a quella di durata, si viene a stabilire una relazione biu- 
nivoca tra i valori della grandezza е le durate probabili corri- 
spondenti. 

Il problema, di grande interesse pratico, della previsione 
della frequenza probabile (6) con cui si verificheranno in 
un futuro periodo i valori di una determinata grandezza 
ha dato luogo talora, purtroppo, ad estensioni non lecite o 
giustificabili. 

Una volta che furono poste le basi per la deduzione di formule 
empiriche esprimenti la relazione tra i valori di una grandezza 
e le corrispondenti frequenze probabili, alcuni Autori ne tras- 
sero partito per spaziare con assoluta libertà nel campo delle 
previsioni e non si soflermarono a considerare quale attendi. 
bilità le previsioni stesse potessero presentare in relazione 
colla limitata conoscenza sperimentale che ne stava alla base. 
L'edificio fu innalzato fino ad altezza inverosimile ed affasci- 
nato dalla suggestiva semplicità e perfezione della struttura 
che veniva elevando il costruttore non si curò di controllare 


ompete ad una curva di frequenza 


(1) Vedi Appendice Il: La frequenza deducibile dall'esame della 
serie statistica sarà ordinariamente tanto più prossima alla frequenza. 
probabile (o probabilità) quanto maggiore sarà il numero dei risultati 
Sperimentali (postulato di carattere empirico che presuppone che in. 
ognuna delle prove da cui son tratti i risultati la probabilità dell'even- 
10 sia costante) 

(а) T termini di limite e di fendenza al limite sono qui usati col si- 
gnificato (improprio) che a loro si da ordinariamente nel calcolo 
della probabilità. 

(3) Che cioè dia luogo al minimo scostamento complessivo tra i 
punti della curva stessa e quelli osservati. 

(4) Talora (come nel caso del metodo Elderton-Foster in appresso. 
accennato) una volta ricavata l'espressione (differenziale) della curva 
di frequenza generica, si è proceduto alla decomposizione di essa în 
forme tipiche elementari ciascuna adatta a singole categorie di fe- 
nomeni, procedendo con metodo analogo a quello seguito dal Fourier 
nell'analisi delle grandezze periodiche. Talora è stata assegnata 
un'espressione generale nella quale entrano alcuni parametri: i va- 
lori di questi ultimi, determinati caso per caso, definiscono la parti- 
colare espressione analitica da adottare. 

(5) Vedi Appendice IL 

16) Notiamo incidentalmente che è più appropriato parlire di 
+ previsione di frequenza » che di + calcolo di probabilità v. 
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se la limitata resistenza della fondazione poteva sostenere 
tanta mole 

Specialmente nelle ricerche relative alla previsione delle 
massime portate di piena, si giunse a cifre astronomiche nel- 
l'espressione delle frequenze probabili 

Vero è che alcuni tra gli stessi Autori dei metodi di previ- 
sione, o tra coloro che li hanno sviluppati ed applicati, non 
hanno mancato di mettere in guardia contro gli inammis- 
sibili abusi. 

Così Allen Hazen (1) pone in rilievo che non si può supporre 
che i dati di osservazione (2) seguano una legge determinabile, 
e che i procedimenti proposti sono da considerare come un modo 
particolare « di affrontare un difficile problema allo scopo di 
ricavare le indicazioni il più possibile attendibili » dai dati a 
disposizione, ma che «tale problema è tanto più dilficile in 
quanto questi ultimi sono spesso in numero così limitato da 
non poter fornire una risposta definita e « precisa » ai quesiti 
posti (1). 

Così Creager e Justin (2) ritengono che si debba usare cura e 
discernimento e nell'applicazione delle curve della probabilità 
particolarmente se il numero dei dati non è grande » potendo 
i valori osservati corrispondere a condizioni particolari di un 
ciclo idrologico, assai discoste dalle medie; e che « negli studi 
riguardanti i fenomeni climatologici è desiderabile di avere, 
per ottenere risultati del tutto soddisfacenti, almeno 25-30 
anni di osservazioni » (3). 

Di recente sono state formulate in proposito delle consider: 
zioni di particolare interesse dal Gherardelli (4). Questi ritiene 
che « ogni contributo inteso a dare forma analitica alle curve 
sperimentali di frequenza e di durata meriti la maggiore at- 
tenzione e possa riuscire di notevole utilità, giacchè un'appro- 
priata rappresentazione analitica consente di apprezzare deter- 
minate situazioni idrologiche mediante la determinazione di 
alcune costanti » che potrebbero « utilmente essere assunte 
come indici» per la classificazione dei regimi idrologici, ma 
che «le formule che rappresentano le curve di frequenza e 
di durata non possono in alcun modo essere estrapolate e 
non possono dare alcuna base per la previsione di deter- 
minati eventi, che non abbiano già avuto una convincente 
conferma sperimentale ». 

Ricorda il Gherardelli quanto il Castelnuovo (5) già affermò a 
proposito della deduzione della probabilità nel futuro dalla frc- 
quenza nel passato, Se in un numero di prove un determinato 
evento Si presenta v volte la frequenza v/» è un valore approssi- 
mato della probabilità dell'evento: « qualunque altro procedi- 


(1) Nell'opera citata « Flood flows, A study of frequencies and ma- 
gmitudes», New York, 1930. 

(2) L'A. si riferisce in particolare alle portate di piena. 

(3) Non sarà forse privo di interesse ricordare anche le seguenti 
parole di Allen Haren, che fu uno degli apostoli più ferventi ed au- 
torevali dell'applicazione dei nuovi metodi: 

« Ciò che è accaduto in un certo periodo di tempo non pub essere 
accettato come una sicura indicazione di ciò che può accadere in un 
altro periodo, ma può essere, e spesso è, l'unica indicazione disponi- 
bile v 

Una volta che siano raccolti i dati e si tratta di claborarli in modo 
che essi gettino tutta la luce possibile » sull'argomento. « Nessun 
puzzle cinese può, per interesse, reggere al confronto di questo ten- 
tativo di ordinare i dati in modo da far dire loro fedelmente quanto 
e tutto quanto essi possono dirci ». 

(4) Nell'opera citata «Hydroelectric Handbook», New York 1927. 

(5) Aggiungono Creager e Justin che «ad ogni modo l'applica- 
zione» dei metodi in parola anche «а più brevi periodi è sempre 
da preferire all'introduzione di cosficienti di sicurezza — pari a 
1,50 о 2 — quali moltiplicatori del valore più elevato osservato » 
delle portate di piena є соте spesso è stato fatto». 

16) L. GikRaRDELLI «Su alcune recenti formulazioni statistiche 
inerenti a determinazioni idrolagiche» Vol. VITI delle v Memorie © 
Studi Idrologici ». Ministero dei LL. PP., Roma, 1934 

(7) Nell'opera magistrale Calcolo delle probabilità (Zanichelli, Bo- 
logna), Vol. 1 
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mento che pretenda, indipendentemente da questa legge, di 
fornire un valore della detta probabilità, è illusorio perchè o 
poggia sopra un errore o risponde ad una questione diversa 
da quella che interessa » (1). 

Vogliamo infine ricordare quanto il Supino ebbe ad espri- 
mere su questione intimamente connessa con quella ora con- 
siderata (2). Traendo motivo da ciò che, quando i dati 
di osservazione sì estendono ad un grande numero di anni 
(dell'ordine di 50--100) è opinione diffusa tra i tecnici che 
« l'esperienza meteorologica sia già sufficientemente lunga per 
poter affermare che nel futuro gli eventi si riprodurranno 
con le stesse caratteristiche del passato», l'Autore conclude 
sulla lîmitata utilità che, dal punto di vista tecnico, avrebbe 
un'estrapolazione qualora si possedessero dati estendentisi, 
ad esempio, ad un secolo. Mentre infatti «alla luce della 
sta 


tica Ja certezza non è mai raggiungibile, deve essere 
sufficiente il poter parlare di una probabilità inferiore ad 
una volta in 100 anni». L'applicazione dei metodi statistici 
presenterebbe allora un interesse effettivo soltanto in quanto 
« mostrerebbe la regolarità o meno doi dati di osservazione 
e quindi suggerirebbe l'uso di criterii più o meno prudenti 
nella valutazione di essi ». 

Ci troviamo quindi di fronte ad un punto di vista antite- 
tico di quello di molti, anche tecnici e progettisti, i quali usano 
riferirsi, pure per i dati posti a base del dimensionamento 


1 
delle opere, a probabilità di ordine ben inferiore а ——: ciò 
particolarmente per quanto riguarda l'entità delle massime 


piene 


So, in linea generale, il far riferimento a probabilità del- 
l'ordine ora accennato può rappresentare un'estrapolazione 
non giustificata, quando la base sperimentale è limitata, e 
sembrare a ragione inutile nei confronti di molti eventi, nel 
caso invece in cui sia in gioco la sicurezza stessa di opere di 
grande importanza (3) riteniamo che il riferimento а pro- 
abilità così trascurabili trovi la sua ragione nell'intento 
di prendere in considerazione eventi assai più temibili di 


(1) Soggiunge il Gherardelli che non intende con ciò « svalorizzare 

i procedimenti statistici la eui applicazione all'idrologia è feconda 
i risultati ». 

one sull'argomento è stata espressa anche dal Prof. УУ. A. 

Hurwitz del Department of Mathematics della Cornell University 

(Vedi Proc, Am. Soc, Civ. Eng., marzo 1925) 

Por quanto non ci sembri che essa possa fornire un'utile indic 
zione concreta val la pena di ricordarla per l'aspetto singolare sotto 
сш la questione viene posta, ed anche per il singolar modo con cui 
ГА. si esprime. 

Dopo aver osservato che i metodi di rappresentazione derivati da 
quelli del calcolo delle probabilità sono usati in quanto « non si cono- 
scono le cause risposte dei fenomeni che si vogliono studiare e si 
spera che i valori di queste cause siano distribuiti im modo sufficiente- 
mente accidentale da giustificare che essi siano considerati come do- 
vuti al caso», I'A., venendo а considerare la questione che qui interes- 
sa, fa le seguenti dichiarazioni 

ч L'affermazione che le osservazioni di 20 anni non possono co- 
stituire la base di predizione per 10 000 anni è obiezione che non ha 
assolutamente nulla da vetere coll'applicazione dei metodi statistici 

= Essa avrebbe un valore minore o maggiore se noi conoscessimo 
con grande precisione le leggi che governano le cause riposte dei fe- 
nomeni di piena (ai quali ГА. si riferisce) 

* Per la questione in esame ciò che interessa è se q 
subiscano cambiamenti e quale tipo di cambiamenti. 

Natural nte noi non siamo tentati di asserire che le nostre 
tabelle e curse rappresentino una verità anche soltanto approssi- 
mativa per il tempo in cui il fiume Coosa nell’ 
sotto un ghiacciaio 

Sarebbe un errore simile a quello di chi rite 
un treno ha una velocità di оо miglia all'ora implichi necessariamente 
che questo debba correre per un'ora » (ste) 

(2) Nella memoria citata: «Prohwhilità e statistica nella previsione 
delle portate е delle pioggie » 

(3) Come, ad esempio, nell'assegnazione della più elevata piena 
che le opere di scarico di uno sbarramento dovranno smaltire. 


esse che il dire che 
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quelli che corrisponderebbero alla probabilità limite indi- 

cata di 1/100 (1). 

Per quanto riguarda l'attendibilità delle previsioni siamo 
d'avviso che in questo come in altri campi della scienza e 
della tecnica, ci si debba guardare dal fare del pericoloso 
^ miracolismo » attribuendo ai risultati ottenuti un valore 
ed un significato che essi non possono avere, e che 
debba mai perdere di vista nel formulare delle previ 
carattere (numero e attendibilità) dei dati sperimentali 
quali esse riposano: solo in tal caso esse possono conservare 
V'intiero valore pratico. 

Prescindendo da ogni giudizio sul valore delle giustificazioni 
teoriche dei metodi in parola si può tuttavia osservare che le 
formule empiriche corrispondenti, ed in modo speciale quella 
proposta dal Gibrat col nome di «legge dell'effetto proprozio- 
male», hanno ottenuto in molti casi le più lusinghiere e sodi- 
sfacenti conferme sperimentali, (2) 

+ La questione è ancora (come, e forse più che l'altra ricor- 
data dell'opportunità di applicare i metodi in parola a periodi 
one relativamente brevi) vexata quaestio. П voto 
che qui formuliamo, convinti dei preziosi insegnamenti che 
se ne potrebbero trarre, è che vengano compiute, basandosi 
su serie statistiche il più possibile lunghe, e per casi il più possi- 
bile numerosi, delle analisi particolari volte a riconoscere e a 
confrontare l'ordine di approssimazione dei risultati tratti dal 
considerare solo intervalli più o meno limitati delle intiere 
serie, 

Vogliamo infine richiamare l'attenzione su di un aspetto 
dell'applicazione dei metodi suddetti nel campo dei fenomeni 
idrologici al quale non è stato dato, a quanto ci consta, parti- 
colare rilievo, 

Essi offrono la possibilità attraverso una successione ben de- 
finita di operazioni del tutto agevoli, di estendere e completare 
Ja conoscenza del regime di un corso d'acqua, pel quale i dati 
di osservazione siano relativamente poco numerosi e incompleti, 
valendosi dei risultati ottenuti dall'esame di serie di portate 
particolarmente lunghe e attendibili relative ad altro corso 
d'acqua, le quali abbiano permesso di esplorare il regime degli 
atflussi dai valori più bassi a quelli più elevati. 

Si viene per tal modo a sostituire ai criteri di raftronto in- 
certi e per lo più non giustificabili, applicati per l'innanzi, un 
più sicuro e preciso procedimento, 


6) METODI PER LA DETERMINAZIONE DELLE FREQUENZE (0 DURATE) 
PROBABILI. - FORMULE EMPIRICHE DELLE CURVE DI FREQUENZA 
© DI DURATA. 


Dei metodi proposti per la determinazione delle formule em- 
piriche delle curve di frequenza o di durata — e per la deduzione 
quindi delle frequenze o durate probabili — ricorderemo quelli 
di Coutagne, di Elderton-Foster, di Gibrat, i quali testimoniano 
di tre orientamenti diversi e caratteristici nella risoluzione 
del problema în esame. 

Poichè l'esposizione dei principii che ispirano tali metodi ha 
già trovato sede in alcune note della nostra letteratura tecnica 
sorvoleremo su di essi principii e sugli sviluppi analitici che ne 


(1) TI Supino ricorda — e non sarà superfluo ripeterlo qui — come 
l'atiermare che un dato evento ha una probabilità 1/100 di verifi- 
carsi non voglia dire che si debba verificare una volta in 100 anni; 
una probabilità empirica o statistica tendendo soltanto al limite 
(cio? quando il numero delle prove tende all'infinito) al valore teo- 
rico. L'evento che ha probabilità 1/1000 può verificarsi più di una volta 
in 100 anni 

(г) П Supino avrebbe constatato anche un accordo molto soddi- 
Sfacente tra i risultati ottenuti applicando la formula Gibrat a pe- 
riodi di osservazione brevi, di 6-10 anni, e i dati osservati in più 
lunghi periodi. Ciò tuttavia non può esser motivo per indurre circa 
la sufficienza di periodi così brevi a fornire attendibili previsioni di 
lunga portata. 
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derivano per sollermarci sulle questioni che hanno più stretta 
attinenza colle applicazioni pratiche (1). 
Dei tre metadi suddetti, che così possono contraddistinguersi 
— di Coutagne o della rappresentazione parabolica; 
— di Elderton-Foster, derivato da un'estensione al campo 
dei fenomeni idrologici del metodo dei momenti o di Pearson 
— di Gibrat, basato sulla legge dell'effetto proporzionale 
i due ultimi, suffragati da larghe conferme sperimentali, rit 
niamo siano oggi da consigliare per le applicazioni. 


Progi particolari di semplicità di impiego ed altresi di attendi- 
bilità di risultati presenta poi il metodo di Gibrat 

Come apparirà dal seguito, mentre col metodo di Elderton- 
Foster l'eaggiustamento» delle curve sperimentali, cioè la loro 
rappresentazione analitica (2), è ottenuto valendosi di espres- 
sioni matematiche generiche, col metodo di Gibrat si fa ricorso, 
attraverso opportune trasformazioni, alle formule del calcolo 
delle probabilità (3) 


a) Metodo di Coutagne o delia rappresentazione parabolica 


Tale metodo trae origine direttamente da un'applicazione di 
quello dei minimi quadrati; la regolarizzazione dell'andamento 
dei dati sperimentali è ottenuta a mezzo di curve paraboliche. 

Se, nel periodo T cui si estendono le osservazioni, dg è la 
portata media, gin la portata minima, e 4 quella generica 
di durata £, la formula empirica della curva di durata può essere 
scritta secondo il Coutagne (4) 


dove n è una costante il cui valore si può ottenere ponendo nella 
precedente la portata semipermanente д, in luogo di g e £= Z. 
z 
Si ha allora 


ыа nr 


15) 


ГИ 


Mentre la 14) definisce la forma della curva prescelta a rap- 
presentare i dati empirici (una parabola di grado n). la 14) e la 
15) insieme indicano quali sono le costanti della rappresenta- 
zione: фа, ф € dui (5). Ciò significa che la curva di durata 
(parabolica) definita dalle 14) e 15) e quella sperimentale pre- 
sentano identici valori per la portata media, per la semiperma- 
nente e per la minima. 

Il Gibrat pone in rilievo come la formula parabolica del 
Coutagne non sia adatta a rappresentare le reali curve di durata 
di eventi idrologici fornendo ordinariamente dei valori troppo 
bassi per le portate inferiori alla media e dando luogo a forti sco- 


(1) Nella memoria citata del Serrxo «Probabilità e statistica nella 
previsione delle portate e delle piogge» è esposto sia il metodo di 
Jderton-Foster che quello di Gibrat e ne sono mostrate delle appli- 
cazioni. Un riassunto del procedimento stabilito da EMerton-Foster 
è dato anche nell'Apperdice alla nota, altra volta ricordata, del 
l'Ing. Cracpio Marerito {+ L'Energia Elettrica » marzo 1932). Sui 
metodi di Contagne e di Gibrat si sofferma MERARDELLI 
nella citata memoria * Su alcune recenti јот ni statistiche ін, 
senti а determinazioni idrolagiche э, 
dità della formula Gibrat per alcuni cora d'acqi 

(2) Comprendente im primo luogo la ricerca della + forma » più 
conveniente della formula ed in secondo luogo la determinazione 
delle costanti che vi figurano. 

(3) II Gibrat usa le designazioni rispettivamente di « Ajustement 
mathématique a priori » ed « Ajustement рас les formules da calcul 
des probabili 

(4) Vedi in proposito: GuxrakbeLLI: memoria più volte citata, 

(5) Osserva il Gibrat che la rappresentazione analitica di curve 
sperimentali relative a dati idrologici richiede l'introduzione di al- 
meno tre costanti. 
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stamenti rispetto ai valori osservati per le portate prossime a 
quella massima. 

Tale circostanza era stata riconosciuta dal Coutagne il quale 
aveva proposto « di sostituire alla formula parabolica un'altra 
più complessa rispondente ad un andamento intermedio tra 
quello della parabola di grado » ed una retta congiungente i 
punti corrispondenti alla portata minima e media » 

Nell'applicazione che il Gibrat fa della formula da lui proposta 
e di quella di Coutagne alle portate della Loira a Villerest nel 
decennio 1919-1928 gli scostamenti dei valori ottenuti colla 
rappresentazione parabolica da quelli osservati, specialmente 
per le portate più elevate, appaiono notevoli; mentre la curva 
definita dalla formula Gibrat segue in modo molto sodisfacente 
Ja linea sperimentale, 


b) Metodo di Elderton-Foster (1). 


L'espressione matematica, atta a rappresentare la distribu- 
zione di frequenza dei dati sperimentali, viene stabilita in base 
alle due condizioni fondamentali, che l'ordinata f delle curve da 
essa definite abbia un massimo per un valore finito dell'ascissa x 
e che le curve stesse siano tangenti o asintotiche all'asse x ad 
un estremo e possibilmente ad ambedue 

Tale espressione, seritta in forma del tutto general 


а 
de 


16) pisa) 


ove a è una costante ed / (x) dinota una funzione generica 
della x (2), si trasforma, attraverso lo sviluppo in serie di 
Mac Laurin (arrestato al termine di 2° grado) della / (+), nel- 
l'altra: 

dp (cR) 


ica 
) de азан 


con а, 2, а, parametri, i quali insieme con K verranno deter- 
minati per ciascuna serie sperimentale, 

Tale determinazione ha luogo ricorrendo al metodo » dei 
momenti a 0 di Pearson (3); e precisamente esprimendo i valori 


(1) Nella nota del Signor H. Arx Foster, dal titolo « Tirare- 
tical frequency curves and their application to engineering problems» 
[Transactions Am. Soc, Civ. Eng. 1024) viene posto in evidenza 
come il procedimento generale di decomposizione delle curve speri- 
mentali di frequenza in curve elementari tipiche di forma analitic 
nota (decomposizione analoga, come già riconlammo, nei suoi prin- 
cipii, a quella di cui si valse il Fourier per l'analisi dei fenomeni pe- 
riadici) sia stato trattato e svolto dal Signor W, PALIN ELDERTON 
(Frequency cures aud their correlation). Da ciò la designazione 
qui usata di metodo Elderton-Foster (a quest'ultimo spetta il merito 
dell'estensione al campo delle grandezze che definiscono gli eventi 
idrologici) * 

(a) Funzione fi 
della x. 


|, continua e derivabile nel campo di variazione. 


dy 
Evidentemente l'asse delle x è un asintoto (per p = o è SL = 9l. 
ed il punto di massimo si verifica per l'ascissa x — — A: infatti si ha, 
de ту 
vr questo valore dell'ascissa, => = о e PE <o. 
per questo valore dell'ascissa, а. е 


(3) П e metodo dei momenti » rappresenta uno dei metodi per sta- 
bilire la forma analitica della funzione più adatta a rappresentare 
l'andamento di una serie di dati entali. Nota il Castelnuovo 
(nell'opera già citata) che allorchè si scelga in precedenza una fun- 
zione parabolica (vedi quanto accennato a proposito del metodo di 
Coutagne) il metodo dei momenti viene a rappresentare un'applica- 
zione di quello dei minini quadrati: altrimenti, come nel caso generale 
trattato da Pearson, ne rappresenta una trasformazione approssi- 
mata. 

IL Borel (^ Calcul des probabilités») da il seguente enunciato del 
metodo dei momenti: « Dato un numero limitato di momenti, cercare. 
una funzione non decrescente e definita per i valori positivi della. 
variabile x che ammetta questi momenti» (Da Gimka « Les Pnegalités 
économiques» Parigi, 1931). 

Osserva il Gibrat: « In realtà il metodo di Pearson non è assoluta- 
mente a priori. Esso parte dallo studio dei sorteggi da un'urna с 
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dei suddetti parametri e del discriminante à - — ^^ del 
m 

trinomio che figura al denominatore della 16), a mezzo dei 


rapporti js pa € j tra i momenti di 20, 3° e 4» ordine dell'area 
racchiusa entro la curva (presi rispetto all'asse buricentrico 
parallelo a quello delle ordinate) e l'area stessa 

Nel caso generale il calcolo dei parametri, che definiscono 
la particolare curva di frequenza, richi 
per la serie sperimentale in esa 
che è lo stesso, se si pone 


de la determinazione 


ne dei valori y, ua e ра о, ciò 


dius pie 


Orbene la deduzione di pa 
temente attendibile solta 
tale molto lunga (1): in molti casi delle applicazioni, nei quali le 
serie dei dati d'ossen 


ione hanno limitata estensione, l'atte 
dibilità della valutazione dei parametri e quindi quella stessa 
della rappresentazioni: analitica risulterebbe infirmata о senza 
altro compromessa. 


Ma allorchè ci si limita a considerate il campo dei feno- 
meni idrologici, è suficiente, per le considerazioni che in se- 
guito si accennano, arrestare la determinazione al momento di 
39 ordine, 

Tra le distribuzioni o curve di frequenza definite dall'equa- 
zione 16°) sono stati classificati 7 tipi fondamentali assumendo 
come elementi differenziali le due proprietà caratteristiche del- 
Tessere simmetriche 0 meno e dell'essere limitate o meno agli 
estremi 


La simmetria viene definita rispetto all'asse baricen- 
trico parallelo a quello delle ordinate; solo nel caso di curve 
simmetriche il valore medio coincide con quello di frequenza 


Delle 7 curve di frequenza tipiche sopra ricordate (4) si 
prestano a rappresentare le distribuzioni relative ad eventi ido- 
logici soltanto quelle asimmetriche, Le serie dei valori di una. 
grandezza idrologica hanno di norma un minimo (lo zero), 


mentre non è dato assegnare ad esse un limite superiore; inoltre 
l'esame delle serie statistiche delle portate di un corso d'acqua 
pone in evidenza come il valore più frequente risulti sempre in 
varia misura inferiore al valore medio. Con ciò solo i tipi di 
curve 1 е 3 possono essere utilizzati per la rappresentazione. 
Orbene per il tipo 3 si dimostra che il rapporto Ya è nullo 
(cioè ра = 0); mentre, come il Hall ha posto in chiaro, per la 
curva di andamento medio tra quelle corrispondenti al tipo т 
si può esprimere y, in funzione di yı, Quindi sia in un caso che 
nell'altro è dato limitarci alla determinazione dei momenti 


ottiene con un passaggio al limite assai naturale un'equazione dit- 
forenziale a quattro costanti » (l'equazione т) «Tuttavia i parametri 
(qui indicati con K, a, , € 2,) non hanno un'intera generalità e solo 
con un'estensione assai ardita il Pearson li considera come generici о. 
(1) Cosi si esprime il Ginrat (nella memoria citata della Revue 
Generale de l'Elcetricité) « L momenti di ordine elevato non possono 
ispirare molta fiducia; cosi il momento di quarto ordine, ad esempio 
è molto influenzato dai valori più grandi della variabili, e, per con- 
seguonza, manca di stabilità s. 
(2) Vedi anche Appendice IL 
(3) Allorehè ci si riferisce alle distribuzioni di frequenza dedotte 
da Serie statistiche, la proprietà delle curve di essere definite agli 
estremi deve naturalmente intendersi verificata, o meno, a seconda. 
che esistano oppure no dei valori della grandezza in esame la a 
frequenza sia trascurabile 
(4) Così contraddistinti: 
Tipo t. - Curva definita ad ambedue gli estremi ed asimmetrica 
Tipo 2. - Curva definita ad ambedue gli estremi e simmetrica, 
Tipo 3:5 e 6. Curve definito ad un sol estremo ed asimmetriche. 
Tipo 4. - Curva indefinita е asimmetrica. 
Tipo 7. - Curva indefinita е simmetrica (curva di Gauss) 
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Ms. ba (1). Vedremo come si possano definire due coefficienti 
caratteristici, facilmente deducibili dalle serie sperimentali, in 
funzione dei quali si esprimono a loro volta i momenti suddetti. 

Conviene prima soffermarsi sui criteri di scelta tra le curve 
del tipo 3 0 del tipo 1 medio per la rappresentazione dell'anda- 
mento di determinati dati idrologici. 

Essendo le curve del tipo 3, a differenza di quelle 1 medio, 
definite ad uno solo degli estremi, esse apparirebbero come le 
sole atte a rappresentare la distribuzione di dati idrologici per 
i quali non è dato assegnare di norma un limite superiore. 

In realtà, nelle applicazioni, si dovrà fissare un valore massimo 
che limita la serie dei dati anche all'estremo superiore (cioè 
nel senso dei valori crescenti). Allora l'opportunità di adottare 
le curve del tipo 3 o quelle del tipo r medio potrà esser de- 

a dall'osservare l'andamento dei valori più elevati della 
serie, e precisamente dal considerare se le frequenze di essi 
si mantengono notevoli, oppure se vanno rapidamente decre- 
scendo fino a diventare di ordine trascurabile (2). Tale ele- 
mento discriminante riconoscibile agevolmente già da una 
ispezione delle curve di durata, può essere meglio precisato, 
come vedremo. Notiamo qui che nel rimanente campo dei 
valori, ad esclusione di quelli più elevati, le differenze tra 
gli andamenti corrispondenti alle distribuzioni dei tipi 3 ed 1 
medio non sono molto sentite. 


Ad esprimere la maggiore o minore «dispersione» dei 
valori di una serie sperimentale rispetto al valore medio, e la 
maggiore 0 minore asimmetria (riconducibile alla misura dello 
scostamento tra il valore medio ed il valore più frequente), 
cioè due aspetti caratteristici di ogni distribuzione di frequenza, 
sono stati definiti due coefficienti detti Vuno di dispersione (3) 
e l'altro di obliquità (4) 

Per definizione il coeficiente di dispersione Ca è eguale alla 
radice quadrata del momento di 2° ordine, ys, e quindi pari al 
raggio di inerzia — rispetto all'asse baricentrico — dell'ar 
chiusa dalla curva di frequenza. I1 coefficiente di obliquità C, 
può essere espresso dal rapporto della differenza tra il modulo 
е la media al raggio di inerzia suddetto e — come si riconosce 


facilmente — risulta eguale al rapporto 43 Si ha quindi 


Co C$ — ы 


G-p: 


Si è riconosciuto che mentre per serie sperimentali anche 
limitate il valore di Ca risulta determinato con sufficiente at- 
tendibilità, il valore di C, è assai meno stabile, nel senso che 
dipende in misura sentita dalla lunghezza della serie statistica. 
Solo nel caso che questa sia molto estesa, C, può essere stabilito 
con approssimazione bastante per gli scopi delle applicazioni 

Avuto riguardo a ciò sono stati proposti dei fattori correttivi 
per dedurre dal valore direttamente ricavabile dai dati speri- 
mentali C, quello C’, che competerebbe ad una serie di lun- 
ghezza adeguata. Tali fattori sono 


per le curve del tipo 1 medio: 


per le curve del tipo 3 
ove n indica il numero degli anni coperto dalle osservazioni. 


(1) Ш Supino riporta per esteso il processo analitico attraverso 
il quale il Foster giunge a stabilire per i fenomeni idrologici (per le 
curve del tipo 3) la forma dell'equazione che lega frequenze probabili 
e valore della grandezza e ad esprimere la probabilità di un certo 
valore a mezzo della nota funzione Г. Abbiamo quindi ritenuto 
superfluo richiamare tali sviluppi, tanto più m quanto la loro co- 
noscenza non è necessaria per chiarire il procedimento, qui esposto, 
da seguire nelle applicazioni. 

(2) Si può anche dire: dal considerare se ad un lieve decremento 
della frequenza corrisponde un incremento molto marcato o meno 
del valore della grandezza osservata. 

(3) Coeficient of spreading, variation, deviation. 

(4) Coepesent of skewness. Vedi Appendice П. 
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Tra i valori di Са e C’, si possono stabilire delle relazioni di- 
verse per i due tipi di curve: e precisamente nel caso di curve: 


del tipo 1 medio: Ca = — 


del tipo 3 сє 


Tali relazioni offrono un ulteriore elemento discriminante per 
la scelta del tipo più adatto di distribuzione di frequenza: si 
può dire che con tutta probabilità sarà da preferire il tipo 1 
medio allorchè il coefficiente di obliquità corretto C', risulta 
minore del doppio del coefficiente di dispersione (C' < 2 Ca). 

Nelle applicazioni converrà far riferimento, anzichè alle curve 
di frequenza, a quelle di durata, le quali presentano tra altro, 
com'è noto, il vantaggio di una maggior facilità di tracciamento 
della linca continua regolarizzatrice dell'andamento dei dati di 

L'uso delle curve di durata nella rappresentazione di serie 
statistiche di dati idrologici da modo di riconoscere, già ad 
una prima ispezione, quale tra i tipi 1 medio e 3 (di curve 
di durata) sarà con probabilità più adatto a definire l'an- 
damento sperimentale, Se infatti il tratto superiore della curva 
volgerà la sua concavità verso l'alto, dinotando la permanenza 
di frequenze notevoli dei valori prossimi al massimo, sarà pre- 
sumibilmente il tipo 3 a seguire più da vicino l'andamento os- 
servato; sarà invece da far ricorso al tipo 1 medio in caso di 
concavità volta verso il basso e quindi di rapida attenuazione 
delle frequenze in corrispondenza dei valori più elevati. 


Ciò premesso, indichiamo brevemente la successione di ope- 
razioni da compiere per giungere alla determinazione delle du- 
rate probabili che competono ai valori di una serie statistica. 
Tali operazioni sono notevolmente semplificate dall'esistenza 
di tabelle di coefficienti, i quali variano proporzionalmente al 
coefficiente di dispersione e che consentono di ottenere rapida- 
mente i risultati cercati, una volta che siano stati determinati 
Cae C's. 
Elenchiamo le operazioni nell'ordine in cui converrà che si 
succedano nelle applicazio 


1? Disporre i dati della serie statistica in ordine crescente o 
decrescente e dedurre la media relativa. 

Conviene esprimere poi i singoli termini in frazioni della 
media e nel caso, come quello considerato dello studio delle nor- 
me di esercizio di serbatoi, in cui i termini, rappresentati dai vo- 
lumi di invaso, possano risultare negativi (1) operare la riduzione 
a valori tutti positivi, assumendo come ternine nullo della serie 
il più piccolo in valore algebrico e sostituendo quindi agli altri la 
loro differenza (algebrica) rispetto al minimo suddetto, Ciò equi- 
vale evidentemente ad operare una traslazione dell'asse delle 
durate parallelamente a quello dei valori della grandezza di 
una quantità pari, in valore assoluto, al più elevato termine 
negativo. 


2° Calcolare i valori del coefficiente di dispersione Ca e di 
quello di obliquità C, che competono alla serie in esame. 


Se si indicano con È gli scostamenti percentuali dei singoli 
termini dalla media (ottenibili semplicemente sottraendo 
l'unità dai valori dei termini allorchè questi sono già espressi 
in frazioni della media) il momento di secondo ordine pz, sarà 


dato da: i, = —— ove n è il numero dei termini della serie. 


x 


Sarà quindi: Se è già stato ope- 


(1) Col significato precedentemente chiarito. 
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rato il raggruppamento dei termini eguali, ottenendo i termini 
distinti, di frequenza rispettiva fi (quindi X fi = n), si avrà: 


ca = | 


uti 


Analogamente per il coefficiente di obliquità avremo le 
espressioni: 


Sn 
nno 


3° Scegliere il tipo di curve di durata meglio adatto a rap- 
presentare i dati statistici. 

Un primo criterio indicato in proposito dal Foster è quello del 
confronto tra i valori di C' e Су. Si moltiplica dapprima il 
valore di Cy, ricavato dalla serie a disposizione per il fattore 


correttivo 1 + "=; ottenendo così C'y. Secondochè questo ri- 


sulti maggiore o minore di 2 Са sarà da dare la preferenza alle 
curve di durata del tipo 3 ө del tipo t medio, Nel secondo caso 
un valore più approssimativo di C's si ottiene introducendo in 


*5 N 
luogo del fattore correttivo 1-+ ^. (valevole solo per le di- 


stribuzioni del tipo 3), l'altro 142. 


Un criterio più evidente di scelta può esser tratto, come altra 
volta accennato, dall'esame dell'andamento, nel tratto superiore, 
della curva di durata, quale ottenuta attraverso una prima 
regolarizzazione grafica dei dati statistici. A facilitare il trac- 
ciamento di una tale linea regolarizzatrice si consiglia l'uso di 
carta graduata nella quale la graduazione dell'asse delle ascisse 


è stabilita anzichè in base ai valori del tempo f a quelli della 
r f 
| e ‘dt (« probability раре з). 1 punti si 


espressione — 


dispongono allora in modo da seguire un andamento a curve 
meno pronunciate (si avrebbe uma retta nel caso che i dati 
seguissero la legge normale degli errori o di Gauss) 

1 caso che dai due criterii sopra detti non scaturisca un 
netto elemento di giudizio a favore dell'uno piuttosto che del- 
tro dei due tipi di curve, è da preferire di far ricorso al tipo 
3 qualora si tratti di previsioni relative ad eventi massimi e la 
Sicurezza consigli di peccare eventualmente in eccesso. 


49 Calcolare le durate probabili, 

A tal fine servono i valori riportati nelle tabelle т e 2, rispet- 
tivamente per le curve del tipo 3 e di quello 1 medio, Esse sono 
utilizzabili per valori del coefficiente di obliquità C', (1% colon- 
na) compresi tra o e 2. 

Nella 29 colonna sono riportati i complementi di durata 
(percentuale) della media, cioè le durate dei termini superiori 
alla media; le quali danno una misura dello scostamento della 
media stessa dal valore più frequente. 

In ciascuna delle rimanenti colonne sono riporta 
valore della durata « probabile », dei coefficienti che moltipli- 
cati per il coefficiente di dispersione della serie in esame, danno 
gli scostamenti percentuali dalla media — cioè i valori già in- 
dicati con $ — del termine che ha tale durata probabile. Som- 
mando quindi ad essi scostamenti l'unità si ottengono i valori 
percentuali della grandezza în funzione delle rispettive durate 
probabili 


per un 


39 Tracciare la curva così calcolata delle durate probabili e 
riportare sullo stesso diagramma i dati della serie statistica, allo 
scopo di avere una visione complessiva dell'andamento rispet- 
tivo. 

A quest'ultimo proposito il Foster ricorda l'osservazione di 
Hazen sulla necessità di riconoscere con cura se effettivamente 
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viene rispettata la tendenza dei dati a disporsi in un determinato 
modo, e quindi se l'aggiustamento compiuto non costituisca 
alcuna deformazione di tale tendenza. 

Applicabilità pratica del metodo FElderton-Foster, — Sì è già 
osservato come dei due coefficienti di di 
quità, che per ogni data scrie statistica sono qui assunti ad 
esprimere l'andamento o la tendenza dei valori che la compon- 
gono a disporsi secondo una determinata distribuzione, il se- 
condo può essere determinato con sufficiente attendibilità sol- 
tanto per serie assai estese. 

Esso ha dimostrato, alla luce delle conferme sperimentali, 
una « sensibilità » eccessiva nei confronti della lunghezza della 
serie statistica. 

Senza precisare con cifre dei limiti di estensione, si può dire 
che nel campo dei fenomeni idrologici sono ancora piuttosto 
rari i casi favorevoli nei quali il numero degli anni di osserva- 
zione è tale da consentire una individuazione soddisfacente del 
coefficiente di obliquità. D'altra parte l'introduzione dei fattori 


correttivi non riposa ancora su una base tale di controli empi- 
rici da lasciar tranquilli sull'efficacia di essa a riparare al la- 
mentato carattere di instabilità 

Ritiene il Supino (1) che il metodo Elderton- 
risultati soddisfacenti, debba essere applicato a periodi 
vazione non meno lunghi di quelli che si richiedono per l'appli- 
cazione, ad esempio, del metodo prima seguito dal Fuller nello 
studio delle portate massime di piena e madificato dal Supino 
stesso în modo da attribuirgli forma generale. Anzi è stato rico- 
nosciuto che i due metodi ora detti dan luogo a risultati con- 
cordanti! il che porterebbe allora a preferire il metodo di Fuller 
modificato in virtù della sua maggior semplicità 


Poster, per dare 
li osser- 


€) METODO DI GtbRAT. 


Tale metodo e le espressioni che se ne deducono traggono 
origine, come dicemmo, da un «aggiustamento » dei dati di 
osservazione a mezzo di formule derivate dal calcolo delle 
probabilità (2). 

Il grande interesse che presentano la via seguita dal Gi- 
brat ed i risultati cui è giunto risiede, a nostro avviso, ol- 
trechè nella diretta e facile utilizzabilità di questi per gli 
scopi delle applicazioni pratiche, anche, e particolarmente, 
in ciò che essi gettano un ponte tra la cosidetta « legge em- 
pirica del caso » (o «legge normale della probabilità ») che 
fu da tempo riconosciuta come atta a definire il modo di pre- 
sentarsi di grandezze dipendenti da un complesso imprecisato 
ed indefinito di cause, e le leggi empiriche che governano il pre- 
sentarsi di una categoria estesissima di eventi sociali e naturali 
ed in particolare dei fenomeni idrologici. 

Non si vuol con ciò asserire nè un egual grado di atten- 
dibilità, nè un egual maturità di riconoscimenti nei confronti 
dell'una e delle altre: ma sta il fatto che le molteplici 
soddisfacenti conferme ottenute dalla formula del Gibrat in 
campi svariatissimi giustificano già oggi la fiducia in essa 
riposta. 

Come già avemmo occasione di dire, le grandezze che concor- 


(0) Memoria citata del Bollettino del Sindacato Provinciale Fa- 
scista Ingegneri di Bologna, 

(2) La notizie in proposito sono dedotte principalmente dalle se- 
guenti pubblicazioni del Санат: 

* Les inegalités économiques » Sirey = Parigi 1931 

* Une loi noucelle des répartitions iconomiques 
proportionnel» - Bulletin de la. 

v Aménagement hydrodlectri 
matique et caleul des probabilités» - Re 
1932, 15 е 22 ottobre. 

Interessanti osservazioni sul metodo Gibrat sono contenute nella 
memoria riconlata del Ghorardelli: Su alcune recenti formulazioni 
statistiche cce. e in quella più volte citata del Supino 


ta loi di 


è l'offet 

1930 
statistique mathe- 
e générale de l'électricité - 


ISTE. 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


22 L'ENERGIA 


топо a definire gli eventi idrologici (1) danno luogo a distri- 
buzioni di frequenza asimmetriche, diverse da quelle (simme- 
triche) relative alle variabili casuali, ed esprimibili a mezzo della 
relazione (legge di Gauss): 


17) p= Tsi 


ove p indica la frequenza probabile della variabile causale х 
ed E è una costante (2). 

И risultato felicemente conseguito dal Gibrat è di valersi dei 
principii e delle formule che il calcolo delle probabilità ha sta- 
bilito per le variabili casuali anche per gli eventi caratterizzati 
da distribuzioni di frequenza asimmetriche, coll'artificio ana- 
litico — del quale però l'A. mira pure a dare un'interpretazione 
connessa con la natura stessa di tali eventi — di sostituire 
ai valori della grandezza în questione una loro particolare fun- 
zione, L'esperienza ha confermato poi l'ammissibilità di una 
tale sostituzione. 

Poichè, a nostro avviso, il procedimento analitico che sta 
alla base della sostituzione operata dal Gibrat, presenta minor 
interesse della natura della sostituzione stessa (cioè della forma 
della funzione adottata) e della giustificazione che di essa 
può darsi da un punto di vista non formale, ma della natura 
intima delle cose, ricorderemo, soltanto come il detto procedi- 
mento si fondi su di una trasformazione del tipo di Edgeworth 
€ Kapteyn (3), e cercheremo invece di ricostruire (4) quale 
interpretazione il Gibrat abbia voluto dare del fatto (5) che 
il tipo unico di funzione adottata fosse atta a rappresentare un 
complesso del tutto disparato di eventi. Si avrà modo insieme 
di stabilire un logico, graduale concatenamento tra i principi 
del calcolo delle probabilità e le conclusioni che stanno alla 
base del metodo Gibrat (6) 

È stato riconosciuto che « qualunque sia l'effetto di cause 


ci 


ге tale categoria di eventi, ma le stesse 
conside ripetiamo, per numerose altre categorie di 
fenomeni naturali e sociali [concentrazioni industriali, sperequazioni 
economiche, ecc.) 

(2) Tale costante suol essere designat 
alla teoria degli errori accidentali, come: precisione (Vedi Appe 

(3) Vedi in proposito Srtxo: loco citato. 

Assumendo, in Wmogo della 17), n rappresentare la distribuzione 
delle frequenze probabili un'equazione del tipo: 


con riferimento implicito 
1.1) 


19) P rd 


© supponendo che per ж = a sia (5) = — Do. si deduce, per inte- 
grazione, I^ lla curva di durata: 


19) POP (yda 
dalla quale, colla trasformazione 2 — f (5): 


19) Фа (+80) 


V 
essendo 8 (3) l'integrale di Laplace. 
La curva di durata risul 
(servendosi delle tabelle gi 
ма fissata la natura di 


quindi facilmente deducibile calla. 10° 
colate dei valori di Ө (z)) una volta che 
trasformazione. Gibrat pone 


z = alog (=m) +h 


con a, b e я, costanti 


memorie fondamentali eitatez Les in 
ement kydroclectrigne des cours d'eau c 


(4) Tn base alle du 
communes е Amen 
(5) Fatto che I'A. non esita a chiamare « čtannant э. 


(6) Cosi si esprime il Gmwar (Les imegalités éconamigues - pa 
gina 45) con riguardo all'esposizione del suo metodo: + Nous consid 
Tons d'abord le caleul des probabilites comme un réservoir d'heureuses 
formules, permettant une mise en ordre des résultats statistiques; 
puis nous réchercherons si ce succès n'a pas quelque raison cachée » 
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agenti su di un fenomeno » definito dai valori di una grandezza 
х, qualora 

— le cause stesse siano in gran numero; 

— l'effetto di una o più di esse sia indipendente da quello 
delle rimanenti; 

— l'effetto di ciascuna sia altresi piccolo rispetto all'effetto 
complessivo; 

— anche se non è soddisfatta l'ipotesi, posta a base della 
legge empirica del caso, di egual probabilità di eventi favo- 
revoli e sfavorevoli, «è possibile determinare una grandezza 2 
funzione lineare di x (z = ax + b), la cui distribuzione di fre- 
quenza è rappresentabile colla legge 


Nel caso delle grandezze relative agli eventi idrologici espe- 
rienza ha dimostrato che non è possibile ottenere una distribu- 
zione di frequenza rappresentabile colla legge suddetta, ricor- 
rendo ad una z funzione lineare di x. 

П Gibrat ha allora ricercato se anche per questa nuova cate- 
goria di eventi (е per le altre che manifestano un analogo 
comportamento) non fosse possibile ricondursi alla legge espo- 
nenziale, adottando un tipo diverso di funzione z. All'esperienza 
poi il compito di dare ogni conferma o smentita ! 

Il Gibrat ha assunto come forma della funzione: 


z= a log (t — n) +b 


соп a, ё е лу costanti da determinarsi caso per caso in base alla 
serie dei dati; ed ha giustificato, o meglio, interpretato tale 
assunzione come conseguenza diretta della sostituzione della se- 
conda delle tre ipotesi precedentemente indicate e relative al 
modo di agire delle cause, con altra più rispondente alla natura 
degli eventi. 

Se si suppone precisamente che l'effetto di una o di più tra 
le cause che concorrono a determinare una grandezza x, espresso 
a mezzo della variazione dx, sia non indipendente (come vor- 
rebbe la detta ipotesi) ma proporzionale al valore x, considerato 


de 
quale risultato delle rimanenti cause, sarà il rapporto — indi- 


pendente da x. 


Come prima si aveva dz = ada (differenziando la relazione 
dx 


a = ax 4 b) si avrà ora analogamente dz = a cioè 


а logx +b. 


Contando i valori x a partite da un determinato x, si ha: 


20) analoga tb 

La designazione che il Gibrat da a questa relazione di 
dell'effetto proporzionale (in contrapposto a quella dell'effetto 
costante) trova la sua ragione nelle considerazioni ota svolte. 

Senza entrare nei meriti dell'interpretazione esposta, ciò che 
interessa qui porre in rilievo è che l'esperienza ha largamente 
confermato l'eftettiva attitudine della nuova legge a rappresen- 
tare le distribuzioni di frequenza di numerosi eventi ed in par- 
ticolare di quelli idrologici. н 

Se come grandezza. x si considerano Ie portate q di un corso 
d'acqua la frequenza probabile di un valore g, al quale corri- 
sponde secondo la 20): 


= alog (h — d) 


sarà espressa da 
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La « probabilità totale » che la portata sia compresa tra due 
valori q, e g,, cui corrispondono з, e & sarà data dà 


Ры = 


Se si indica con g, il minimo della serie dei valori della portata 
nel periodo T coperto dalle osservazioni, la « probabilità totale » 
che la portata sia compresa tra qa e g corrisponde alla durata t/T 
— quale ordinariamente definita cd espressa in frazione di T — 
della portata y. Si ha quindi, poichè per g = ф ё = 


21) cia 


е le portate sono ordinate per valori crescenti; oppure 


Li 


se le portate sono ordinate per valori decrescenti. 


22) ini 


Stabilito il tipo della funzione 2, il quesito che si presenta 
come fondamentale per le applicazioni è quello della determina- 
zione delle costanti a, b € qs. 

Converrà in un primo tempo ricavare dai dati di osservazione 
le durate (percentuali) 1 — {7 corrispondenti ad un numero 
suficiente di valori della portata opportunamente scelti. 

Poichè esistono le tabelle che danno in funzione dei valori 


UK 
= | e=Ħ dz quelli della grandezza s, 
ad ogni durata percentuale 1 — 07 si potrà far corrispondere 
in virtù della 22) un valore г. 


dell'integrale 
[ 


Fissato poi come valore di prima approssimazione di ф lo 
zero о un valore inferiore a quello minimo della serie sperimen- 
tale (1), per ogni d si può calcolare log (g — ga) è riportare in un 
piano coordinato i valori corrispondenti di log (g — ga) di а 

1 punti che cosi si ottengono individuano grosso modo una 
retta, se si eccettua l'intervallo dei valori più bassi 

Con pochi tentativi si riuscirà a determinare quel valore di go 
pel quale i punti stanno sensibilmente su di una retta e si trac- 
cierà quest'ultima, 

La deduzione delle costanti è allora immediata identificandosi 
esse rispettivamente colla tangente dell'angolo di inclinazione 
della retta suddetta е coll'ordinata del punto di intersezione 
coll'asse delle 

La funzione z — a log (9 — gi) + b è quindi perfettamente in- 
dividuata e ad ogni valore di 4 si può far corrispondere in base 
ad essa ed alla 22) un valore della durata probabile (2) 


ConfermeZsperimentati, — 1 Gibrat ha controllato V'attitu- 
della Sua formula a rappresentare le distribuzioni reali di 
a o di durata, sia nel сатро dei fenomeni economici 


(1) Dovrebbe risultare ga- g min: ma si potrà determinare ga 
colla condizione pratica in appresso esposta, anche se risultera 
Less da sensibilità della funzione = rispetto a g è infatti molto 


(2) Si noti i 
rimenta 


che le grandezze caratteristiche della serie spe 

delle portate, quali la portata media ды la mediana fe 

(semipermanente| ed il modulo фе (la portata più frequente] possono 

esere immediatamente ricavate una volta determinate le costanti, 
Si ha infatti 


jos (d — 94 * 
23) | Log (à — g) сахт 
КЕ = uu 
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e sociali che in quello degli eventi idrologici. Le conferme sono 
state, come già detto, del tutto soddisfacenti 

Nel campo degli eventi idrologici ricordiamo il controllo 
eseguito con riferimento alla serie dei valori giornalieri della 
portata del F. Truyère al ponte di Lanau nel trentottennio dal 
1893 al 1030. La concordanza tra la curva delle durate costruita 
con i dati sperimentali e quella espressa dalla formula Gibrat 
appare ottima. Altrettanto è stato ottenuto nei riguardi della 
serie delle altezze mensili di pioggia a Cahors nell'ottantennio 
dal 1851 al тозт 

Hanno dato luogo 


altresi a conferme soddisfacenti. 


— alcuni controlli eseguiti dal Gherardelli (1) valendosi 


delle serie delle portate osservate su corsi d'acqua italiani d 
versi per caratteristiche di bacino e regime di deflussi (2); è 
risultata in particolare perfetta la coincidenza tra le due curve, 
sperimentale e calcolata, relative al Tevere; 


— le verifiche compiute dal Supino (1) a me; 
delle serie già considerate dal Gherardelli, e di q 
Pontelagoscuro (ottentio dal 1025 al 1932) e dell'Adige а 
scantina (ottennio dal 1923 al 1930). 


o di aleune 
lle del Po a 
Pe 


v 
CONCLUSIONI 


Le considerazioni svolte nella prima e nella seconda parte 
di questa nota possono sintetizzarsi nelle seguenti conclusioni. 


1) Nello studio del funzionamento di un complesso di utiliz- 
zazioni idriche munite di serbatoi la valutazione del massimo 
effetto utile che da questi si potrà presumibilmente ritrarre è 
da condurre con riferimento diretto all'andamento — asse 
gnato o presupposto — delle prestazioni che le utilizzazioni 
Saranno chiamate a compiere, Da tale andamento è agevole 
ricavare quello con cui dovrebbero succedersi le erogazioni dai 
serbatoi per essere utilizzate intieramente, in ogni istante, nel- 
l'esecuzione delle prestazioni suddette (3). hulicando come 
erogazioni utili quelle la cui successione presenta l'andamento 
così stabilito (4), il vantaggio ritraibile dai serbatoi sarà da 
prmisurare evidentemente alla più elevata successione di 


erogazioni utili che si prevede di poter attuare in futuro (con 
un certo grado di probabilità o di garanzia) 


2) La determinazione della particolare successione. sopra 
detta prende di necessità le mosse dal ricercare quali sareb 
bero state le successioni più elevate di erogazioni utili realiz- 
zabili (5) nei singoli anni (6) del passato, pel periodo cui si 
estendono le osservazioni. 


3) Nel caso particolare in cui l'andamento delle somministra- 
zioni da attuare da parte dei serbatoi s 


а rettangolare, tale 

(1) Memoria citata. 

(2) Precisamente il Gherardelli ha preso in considerazione due ba- 
cini alpini a regime nivo glaciale (Dora Baltea pel settennio dal 
1925 al 1931; Aulila a Fuentes pel ventennio dal 1555 al 
tro appenninici dei quali due imperm ne pluviale (Keno. 

Casalecchio nel al 1025 al 19% Giovanni alla 
3 al 1932) e due nte permeabili 
a regime mvo-pluviale (Tevere a Roma nel dodicennio dal 1920 al 
1931 e Tronto a Ponte d'Arli nel seiennio dal 1925 al 1930). 

(3) Andamento designato qui come з forma del diagramma delle 
somministrazioni da attuare » 


(41 Le quali saranno in generale delle frazioni soltanto dell 
gazioni cfiettive (totali). Ditticilmente infatti la caps 
Sarà sufficiente per regolare secondo la schema prestal 
volume di aiilusso (così in determinati periodi potra risultare necessa» 
rio di scaricare portate esuberanti rispetto ai fabbisogni previsti] 
(5) Dai serbatoi supposti già in atto. 
(0) O. più in generale, cicli idrologici 
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ricerca è eseguibile nel modo più agevole e rapido col noto pro- 
cedimento Conti (1). 

Infatti si riconosce facilmente che una delle proprietà carat- 
toristiche — e per il problema in esame particolarmente signifi- 
cativa — della successione di erogazioni Conti è di presentare 
tra tutti i sistemi di erogazioni possibili il più elevato valore 
della portata minima (2); di dar luogo, cioè, alla più elevata 
erogazione continua, In tutti i casi, quindi, nei quali si abbia 
di mira la regolarissazione massima delle portate, il metodo 
Conti fornisce la soluzione richiesta 

Tuttavia tale ipotesi di regolarizzazione, anche se presa 
a riferimento in studii preliminari — allorchè un andamento 
delle sommini 


razioni non possa essere o comunque non sia 
meglio precisato — deve essere considerata come rispondente 
piuttosto ad uno schema limite, che non come atta a rap- 
presentare le ordinarie situazioni eftettive delle utilizzazioni 


4) Nel caso generale di un andamento qualsiasi prestabilito 
delle somministrazioni da attuare e di una capacità di regola- 
zione variabile (3), il problema indicato sotto 2), della ricerca 
delle massime successioni di erogazioni utili realizzabili con 
dati diagrammi di afflussi, può essere risolto valendusi del 


procedimento esposto nella prima parte di questa not 

‘ale procedimento, che può essere condotto inticramente 
per vi ica, ha carattere di successiva approssimazione 
a convergenza rapidissima. Le operazioni che esso comporta 
sono in numero limitato ed agevoli, e nei casi ordinarii delle 
applicazioni sarà sufficiente arrestarsi ai risultati di seconda 
approssimazione. 


5) Determinati per i singoli anni del periodo coperto dalle 
osservazioni, insieme con la successione delle massime eroga- 
zioni utili, anche i volumi di invaso presenti a diverse date 
opportunamente scelte, si vengono a stabilire le due serie di 
dati statistici qui occorrenti (erogazioni ed invasi). Applicando 
a ciascuna di esse uno dei metodi proposti per la previsione 
della probabilità dei valori di un evento idrologico è dato 
ricavare rispettivamente 


a) Quella successione di erogazioni utili cui corrisponde 
un determinato grado di probabilità di attuazione in futuro; 
grado da prestabilire in generale con riferimento alle massime 
deficenze ammissibili nelle prestazioni. La successione ora detta 


(1) Nell'esposizione usuale del metodo Conti viene altresì supposta 
costante la capacità di regolazione. 

(2) Massimo incremento delle magre. 

(3) Come si presenta in molti casi pratici, allorchè in alcuni pe- 
той dell'anno, o per le necessità della difesa contro le piene о per 
enze di altra natura, è necessario abbassare il livello massimo 
ammissibile di invaso, 
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varrà ad indicare fino a quali limiti potranno essere soddisfatte 
in futuro le eventuali richieste. 

5) Quei volumi di invaso la cui presenza alle date pre- 
scelte di ciascun anno può garantire le somministrazioni alle 
utenze col grado di probabilità voluto (1). 

Le norme per il futuro esercizio dei serbatoi si ottengono 
allora ponendo la condizione che siano presenti alle date sud- 
dette i volumi di invaso stabiliti, Questi saranno tuttavia in 
pratica, da definire, anzichè a mezzo di valori singoli, a mezzo 
di intervalli — opportunamente limitati — di valori, allo 
scopo di conservare alla regolazione la necessaria facoltà di 
adattamento alle minute vicende degli afilussi: concorrerà con 
essi а definire le norme, l'assegnazione dei limiti entro i quali 
potranno variare corrispondentemente anche le erogazioni. 


6) Dei metodi di previsione sopra ricordati, volti a stabilire 
il grado di probabilità che compete ai valori delle serie stati 
stiche (erogazioni o volumi di invaso), il metodo dt Coutague, 
che si può considerare come una diretta derivazione di quello 
dei minimi quadrati, non ha avuto dall'esperienza conferme 
soddisfacenti 


7) 1 metoto di Elderton-Foster,che trae partito del metodo dei 
momenti per operare quell'eaggiustamento matematico» dell'an- 
damento dei dati sperimentali che permette di risalire dalle fre- 
quenze osservate a quelle probabili, palesa, alla luce dei controlli 
operati, una eccessiva sensibilità nei confronti della estensione 
della serie dei dati; nel senso che i risultati che esso fornisce per 
serie di limitata lunghezza sono di scarsa attendibilità. Nè i fat- 


tori correttivi proposti valgono ad ovviare a tale inconveniente 


8) Il metodo di Gibrat, che deriva le formule di aggiustamento 
dei dati sperimentali da una trasformazione di quelle del cal- 
colo delle probabilità, ha avuto sinora soddisfacenti conferme 
sperimentali nell'applicazione ad eventi di natura diversissima 
(da quelli sociali ed economici a quelli idralogici). Prescindendo 
quindi dal valore delle giustificazioni che del metodo stesso si 
possono dare (ad esempio, come legge dell'effetto proporzionale) 
ма il fatto che esso ha dimostrato di fornire risultati in ottimo 
accordo con l'esperienza e di essere influenzato in misura mi- 
nore di altri metodi dalla lunghezza della serie statistica: cir- 


costanza questa di particolare valore nel campo dei fenomeni 
idrologici, per i quali ancor oggi si dispone di norma di periodi 
di osservazione relativamente brevi, L'applicazione del metodo 
stesso è semplice e rapida. 


Dort, 1х6, Gaio MARCELLO. 


Milao, Ottobre 1936-NIV. 


(1) Che può essere imposto anche da impegni già precisabili di 
fornitura, 


Appendice П 


Le poche righe che seguono sono destinate unicamente a ri- 
chiamare alcuni elementi — definizioni e proprietà — che 
possono riuscire di chiarimento ai cenni precedenti sui metodi 
per la previsione delle « frequenze probabili » dei valori di una 
grandezza (г). 

Se di una grandezza X sono stati osservati и valori э (per 


(1) Per l'Appendice Т vedi pag. 312 del fascicolo di giugno 193 
(2) E metodi del calcolo della probabilità e quelli per la rappresen- 
tazione empirica dei risultati sperimentali hanno formato oggetto 


di numerose, note ed esaurienti trattazioni, delle quali si ricordano 
qui de due 
Cssartsvovo: Calcolo delle probabilità, - Bologna, 


Cassisis: Calcoli mmerici, grafici e meccanici. - Pisa, 1925. 


i= ona. n), dei quali m soltanto (ry x. ta) tra loro di- 
stinti, si snol designare come: 


— media aritmetica il valore 


— mediana il particolare valore che nella serie degli 2, sup- 
posta ordinata (per valori crescenti o decrescenti), occupa il 
posto intermedio; tale cioè che vi è un egnal numero di ter- 
mini rispettivamente maggiori o minori di esso; 


— frequenza di uno dei valori distinti аң, ху... tm il numero 
di volte che esso è stato osservato; e frequenza relativa il rap- 


udo Pio OA id] 


— mioduio il valore cui compete la più elevata frequenza p, 
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La medi 


aritmetica sarà espressa anche da 


La frequenza come ora definita, o frequenza statistica, è 
quindi un risultato sperimentale. Che col crescere del numero 
delle osservazioni (o prove) la frequenza statistica fornisca un 
Valore sempre più approssimato della frequenza probabile (1) 
(о probabilità statistica) va considerato come un postulato di 
carattere empirico, il quale presuppone che in ognuna delle 
prove da cui son tratti i risultati sia costante la probabilità 
dell'evento; intesa quest'ultima come probabilità malematica, 
definibile soltanto in via teorica od astratta, quale « rapporto 
tra il numero dei casi favorevoli al presentarsi dell'evento ed 
il numero dei casi possibili, purchè tutti questi siano egual- 
mente possibili (o probabili) » 


perciò che con riferimento alle applicazioni è più appro- 
priato parlare di metodi di previsione delle frequenze, che di 
calcolo delle probabilità. 

Allorquando si pongono in relazione i valori s; di una grandez- 
za e le corrispondenti frequenze f si viene a definire una distri- 
Buzione di frequenza. Per dare ad essa una maggiore evidenza s 
ricorre alla rappresentazione in un piano coordinato, esprimen- 
do i termini corrispondenti a; e fi a mezzo dei loro valori asso- 
luti o percentuali o dei loro logaritmi. Si ottiene per tal modo un 
diagramma denominato curva di frequenza, la cui forma parti- 
colare dipende evidentemente oltrechè dalla natura della gran- 
dezza osservata, dal tipo di rappresentazione grafica adottato, 

Supposta tracciata la curva di frequenza, riportando in 
ascisse i valori della grandezza ed in ordinate le rispettive fre- 
quenze, la media ed il modulo saranno dati rispettivamente dal- 
l'ascissa del baricentro dell'area racchiusa dalla curva e da quella 
del punto di massimo della curva. 

Di una determinata distribuzione o curva di frequenza si 
definiscono altresì i momenti di vario ordine: quello generico 
di ordine r essendo dato dall'espressione: X fi А7 

Evidentemente il momento di primo ordine altro non è che 
l'area racchiusa dalla curva. Il momento di secondo ordine. 
E (fi +31) xi rappresenta il momento statico dell'area suddetta 
rispetto all'asse baricentrico; quello di terza ordine X (f; 21) а 
il momento di inerzia rispetto allo stesso asse. 

Se si considera il rapporto del momento di primo ordine al 
numero n dei dati di osservazione si ottiene la media aritmetica: 
i rapporti analoghi dei momenti di ordine superiore possono 
considerarsi come derivati da un'estrapolazione del concetto 
di media aritmetica. 


Dall'integrazione della curva di frequenza si ottiene la curva 
di durata la cui introduzione nelle applicazioni presenta, tra 
l'altro, vantaggi di una maggiore facilità di tracciamento. 

Sei valori che assume la grandezza X si esprimono in funzione 
del tempo, i concetti di frequenza e di durata assumono un si- 
gnificato di particolare interesse per gli studii relativi ai feno- 
meni idrologici. 

La frequenza di un determinato valore della grandezza viene 
espressa dall'intervallo di tempo A4 durante il quale, nell'intiero 
periodo T coperto dalla serie statistica, esso è stato osservato (2); 
la durata, dall'intervallo di tempo / (contato dall'origine dei 
tempi) durante il quale si sono verificati valori rispettivamente 
superiori od inferiori al suddetto a seconda che i dati siano 
ordinati per valori decrescenti © crescenti. 


La limitata lunghezza delle serie statistiche, con le quali 
si ha a che fare di norma, non consentirebbe di definire l'anda- 
mento della curva relativa di frequenza (o di durata) con at- 
tendibilità sufficiente perchè se ne potessero dedurre le frequen- 
že probabili dei valori della grandezza osservata. 


(2 O, come sul dirsi con linguaggio improprio, tenda al valore 
della frequenza. probabile. 


" 
[I La frequenza relativa dal rapporto: 97. 
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Il problema della previsione delle frequenze probabili si 
riconduce allora alla determinazione di una espressione analitica 
atta a rappresentare l'andamento offerto dai dati sperimentali 
si riconduce cioè alla rappresentazione empirica dei risultati di 

Per alcune grandezze, delle quali gli errori accidentali di os- 
servazione forniscono un esempio tipico, le distribuzioni di 
frequenza sono rappresentabili analiticamente a mezzo della 
« legge di Салах 


1} t 


dove è è una costante che suol essere designata, con riferimento 
alla teoria degli errori (1), come « precisione ». La denomina- 
zione « legge » va intesa, come è noto, col significato restrittivo 
di legge empirica (cioè di ipotesi confermata sperimentalmente). 

Le variabili i cui valori danno luogo a distribuzioni di fre- 
quenza corrispondenti alla legge di Gauss, prendono il nome. 
di variabili casuali 


| Cuma normale, i 
delia pensati 


vai 


mm 


шм е 18 08 = 6 + 8$ ш — 1$ re 


Fig. 12. - Curva normale delle probabilità 
e curve integrali corrispondenti. 
Хае rappresentano rispettivamente la curva delle frequenze probabili (curva 
simmetrica @ Gan] e quelle delle durate probabili di una тай, casuale, 
1 valori à si тенен evidentemente alle durate di termini Ё minori о eguali 
ad uno assegnato; quelli Ө' = à — Ө alle durate desli È maggiori © rivali 


La curva definita dalla 1) è nota anche come » curva normale 
della probabilità » Nella fig. 


‘ssa è stata rappresentata po- 


nendo Ax con che la relazione 1) 


dente diviene 


z a= zi 
(1) La legge di Gauss si enuncia allora: «la probabilità di com. 


mettere un errore compreso tra е r-d nella misura di una gram. 


dezza è espressa da 


(2) Vedi Cassinis - loco citato, 


Sai 
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Nella figura stessa sono indicate altresì le curve di durata 
di variabili casuali nell'ipotesi di ordinamento dei dati per 
valori crescenti o decrescenti. Colle posizioni fatte la loro 
espressione analitica si scrive 


Tanto i valori della variabile 2 che quelli di n e di Ө (007 
sono espressi in percentuale 

П tracciamento delle curve di durata è immediato servendosi 
dei valori già calcolati della funzione & (o Ө). 


TABELLA 3. 


VALORI DI ө 


ө ах FUXZIONE DI È 


jeje Н D D 
oor sorts noss7] 0,0000 0,1000 
ооз |1.0564|0,0430] 0,9661 0,0339 
оло |),1125|0,8875] 0,9900 октоо 
0,20 3.7773 0.9053 — 
0,30 оомо 
0,40 олно m 
(0,4700|0,5000|0.5000| 0,9009; 9,00002: 
0,50 5205] 0,99909 0,00001 
оло [nooo m ;ononor 
0,70 бута vaz22 0,9000009 0,0000001 
о/о [azzi 2570] 4.000 | 0,909900985 | 0,000000015 


озо |0,7909)». 


La curva di frequenza di Gauss è del tipo indefinito ad am- 
bedue gli estremi e simmetrica; per essa il valore più frequente, 
il modulo, coincide con la mediana e con il valore medio (1). 

L'esame dei dati di osservazione relativi a numerosi eventi 
naturali ed in particolare а quelli idrologici pone in rilievo 
che le distribuzioni (o curve) di frequenza relative non sono 
riconducibili al tipo ora detto, avente per espressione analitica 
la legge di Gauss. 

Esse sono del tipo asimmetrico od obliguo nel senso che il va- 
lore di più elevata frequen 
media 
ella fig. 13 sono rappresentati du 
frequenz 
per valori disposti in ordine decrescente. In ascisse sono ri- 
portati i valori percentuali della grandezza x, in ordinate le 
frequenze e Ie durate percentuali rispettivamente. 

Sono indicati con am il 
con зу il modulo. 

Sì definiscono per le curve di f 


discostu in varia misura dalla 


pre medio, con x, la mediana, 


iza asimmetriche due 


coefficienti caratteristici: di dispersione e di obligan, Il primo, 


(1) Nella teoria degli errori accidentali di osservazione il valore 
più probabile di una grandezza, della quale sia stata ettettuata con 
accuratezza costante una serie di misure, è il valore medio aritme» 
tico di queste. 
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Са il quale è destinato a dinotare il grado di «dispersione» dei 


dati, è espresso dal rapporto tra il raggio di inerzia ba- 


ricentrico dell'arca racchiusa dalla curva ed il valore medio. 
11 secondo, che rappresenta invece in qual misura il modulo 


ха — Ат 


si discosta da 


valore medio, è espresso dal rapporto 7 
а 
tra la differenza del valore medio e del modulo ed il coeticiente 


di dispersione. 


Curve di frequenza > | 
- | 
i 
H 
i 
i 
ҮШ 
кенә 
jn) — res | L mesmo ГА) 
Cuna ^B. | 
Ys pra lei 


Cave a dute ste 
Nm i 


Valori percentuali della frequenza x 


Fig. 13. - Tipi di curve di frequenza e di durata 
relative а distribuzioni di frequenza asimmetriche (Foster) 


am = valore medi 


тї = mediana (valore semipermanente); sj = modulo, 


coethciente di dispersione: СА -ČL (con fo = raggio di inerzia baricantrico 


dell'arca archiwa dalla curva) 


coeficiente di cbliquitàz Co teon аз am аб, 


Chi 

Giù è stato visto, a proposito del metodo Ellerton-Foster, 
come si possan ricavare numericamente i due сос! 
detti per una serie statisti 

A determinare l'espressione analitica delle curve di frequenza. 
asimmetriche, per ricavarne poi le frequenze probabili dei valori 
di una grandezza, servono i metodi di rappresentazione empi- 
rica (o di previsione) dei quali in questa nota sono stati ricor- 
dati quelli di Coutagne, di Elderton-Foster, e di Gibrat. 


clienti ora 


Dorr, Isa, Gato MARCELLO. 
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PROF. CORRADO RUGGIERO 


Scale di deflusso per canali a profilo chiuso 


1. — Comunemente, nel calcolo dei condotti di fognatura con 
le formole del coefficente udometrico in funzione dell'invaso, si 
ammette che la scala di deflusso sia lineare, e cioè, detti g ed ur 
portata e sezione, si ritiene 


Jla formola generale del Puppini: 


уа 


а) ш = (308 + 60) Я! 


valevole per scala di deflusso qualsiasi о meglio per 1=8=3, 
essendo, 
den ik s 


4 il coefficente di assorbimento, v l'invaso espresso in me- 
iri cubi per metro quadrato (ossia in metri), a (espresso im 
metri giorno *) ed x gli indici caratteristici della equazione 
delle piogge critiche. 

hm ad 


ed и il coetiicente udometrico espresso in litriisecondo x ettaro, 
il enviicente (a0 & + бо) assume, per B = 1, il valore oo 

Рег condotti di fognatura è opportuno esprimere a in me- 
irixora-*. La equazione del coefücente udometrico (1), as- 
sume in tal caso e nella ipotesi di scala di deflusso lineare, 
l'aspetto seguente 


@) u= noon 


L'errore che si commette trascurando la non linearità della 
scala di deflusso è suflicentemente piccolo, almeno finchè ba- 
siamo i nostri calcoli sul valore del cosidetto indice di devia- 
zione si introdotto dal Fantoli: 


[I mor LO 
i 195 

dedotto dall'esame della 4 — / (e) per alcuni tipi di condotti 

di fognatura, relativi alla rete di Milano (1). T tipi esaminati 

furono 5 di forma ovoidale, circolare, ribassata di determinate 

dimensioni, È ben noto che l'indice m appare nella espressione 

del tempo £ 


o dec us 


essendo e il rapporto tra l'afflusso al canale e la sua portata 
finale a sbocco colmo non forzato Q, cioè 


ove A è la superficie scolante, j l'intensità della pioggia. 
Intendimento della presente Nota è quello di esaminare con 
maggiore generalità, pur sempre entro i limiti delle pratiche 


(1) Fasror: Le acque di piena nella rete delle fognature di Milano. 
(V. anche; Росо: Le fognature di Milano, 1013) 


applicazioni, la influenza sul valore del coefficente udometrico 
dell'adozione della scala di deflusso lineare, determinando con- 
temporaneamente una espressione della ir che rifletta il più 
fedelmente possibile il reale andamento della funzione g = fto . 


A tal fine si sono presi in esame aleuni tipi di sezione di 
canali a contorno chiuso (fognature) rappresentati nelle figu- 
тета 10. Le caratteristiche costruttive dei vari spéchi risultano 


rig т. 


evidenti dalle indicazioni riportate sulle singole figure. Per ragio- 
ni che vedremo fra breve, tutte le sezioni hanno la medesima 
altezza A: le varie dimensioni caratteristiche sono sempre espres- 
se in funzione di А e corrispondono a quelle che si adottano nella 
pratica. Oltre ai tipi più comuni quali l'ovoide inglese (fig. 1) e il 


Vie a. 


cerchio (fig. 2) si è considerata la sezione parabolica (fi 
ta particolarmente al caso di terreni spingenti, ovoide trone, 
(fig. 4) dedotto dall'ovoide inglese con la soppressione della 
volta superiore, particolarmente usato in molte reti di fognatura 
moderne laddove difetti lo spazio in altezza, l'ovale rovescio 
(fig. 5), la sezione ribassata con piedritti (lig. ө) e senza piedritti 
(fig. 7): queste ultime tre sono pure adatte per grandi portate 
con risparmio in altezza; la sezione ovoid: R 


3) adat- 


le della fig. 5 non 
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è del tipo inglese, presentando un rapporto tra larghezza ed 
altezza maggiore di quello relativo al tipo della fig. т: essa è 
indicata per il caso în cui sia richiesta una sezione di capacità 
superiore a quella del maggiore dei canali ovoidali di cui alla 
fig. 1: la 8 è una sezione, si può dire, intermedia tra l'ovoide 


do 


Fig. 5- 


inglese e le sezioni ribassate. In fig. © è rappresentato l'ovale 
invertito, cioè la fip. t rovesciata e la fig. 10 rappresenta 
Yovale simmetrico. 

I tipi esaminati a contorno chiuso sono certamente i più 
usati per collettori di fogna e alcuni di essi presentano qualche 
interesse anche per impianti industriali: l'esame del loro com- 
portamento può quindi ritenersi sufficente al fine che ci pro- 
poniamo. Per ciascuna sagoma si è determinata la relativa 
scala di deflusso g = / (©) riportando sull'asse delle ordinate 
le aree delle successive porzioni ottenute dividendo con trat- 
te orizzontali equidistanti (meno la più elevata) la altezza A 
© su quello delle ascisse le portate corrispondenti. Per tutte le 
forme di sezione si mantiene costante la misura dell'ordinata. 
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e dell'ascissa corrispondente all'area totale della sezione e alla 
portata a sbocco pieno; l'area totale è rappresentata sempre 
da un segmento eguale all'altezza della sezione. Naturalmente, 
da sezione a sezione varia la scala di rappresentazione delle 
aree e delle portate. In tal modo le varie scale di deflusso 
possono essere sovrapposte e confrontate. 

Volendo studiare il problema in generale, cioè per una sagoma 
generica, e non di determinate dimensioni, si urtava contro una 
difficoltà rappresentata dalla scelta del coefücente А della for- 
mola: 


теке Jit 


Fig. 8 


(si ammette al solito il moto uniforme). Infatti è noto che per 
condotti di fognatura il valore di А può dedursi dalla (Kutter) 
n 
vas + M 
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ove però А ha un valore ben determinato per ogni valore effet 

tivo del raggio medio /t; ad evitare uno studio troppo lungo 
esteso а tutti i valori che in pratica vengono attribuiti all'altezza 
di sagoma h, per ognuna delle ro sagome esaminate, si è prefe- 
rito usare la formola monomia (Gaukler-Strickler) 


(а) ов 


ж 75.0 
che ha il vantaggio di mantenere il coefficente costante per una 


data natura delle pareti. Si poteva usare anche la formola mo- 
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denza alle portate maggiori: nella figura 11 è tracciata la curva 
media, tale cioè che per uno stesso valore della sezione dà luogo 
ad una portata media tra le estreme. Sia per le v 
deflusso determinate, che per quella media (fig. 12) si può os 
servare il sensibile distacco dalla scala di deflusso lineare, cioè 
dalla retta congiungente le portate estreme, a sezione nulla e a 
sezione colma; per molti tipi di sezione tale retta non è neanche 
di compenso. Sembra quindi giustificata una ricerca particolare 
atta a determinare il valore del coefficente udometrico corri 
spondente, non ad una scala lineare, ma ad una curva delle por- 


ie scale di 


rig 9. 


nomia del Forchheimer corrispondente al coefficente di attrito 
della formola del Kutter di 0,35 
4— 758 ы. RON juo 

Data la notevole quantità di computi da effettuare la prece- 
dente espressione di Gaukler-Strickler risulta però più comoda 
nell'uso; del resto da numerosi confronti effettuati risulta che 
lo scarto tra le due formole, ora in più ora in meno, è trascu- 
rabile. A maggior garanzia si è anche effettuato un confronto 
della formola di Gaukler-Strickler con quella di Kutter per R 
variabile da 10 cm. ad 1 metro, risultandone quanto segue: 


Si può quindi usare per il calcolo delle scale di deflusso di 
canali di fognatura la formula Gaukler-Strickler (соп сое 
cente 75), con sicuro affidamento. 

Le scale di deflusso determinate, o meglio le funzioni g/|/7 
sultano indipendenti dalle reali dimensioni delle sagome, quindi 
sono valevoli per tutti i valori pratici dell'altezza A. 

Le varie curve delle portate, pur presentando un andamento 
simile, non possono dirsi sovrapponibili, specie in corrispon- 


Fig. 10. 
tate prossima il più possibile alla curva media della fig. r2. A ri- 
gore si potrebbe procedere ad una ricerca del coefficente udomc- 

per ogni tipo di sagoma : ma essa è forse superflua sia perchè 
il coefficente della nuova formola (in ciò che segue si determi- 


Fig 12. 


пега una formola perfettamente analoga alla (1°) e solo da essa 
diferente nel valore numerico del primo fattore) pur differendo, 
da quello della (1°) non sarà da esso molto discosto così da ren_ 
dere possibile una interpolazione tra il suo valore e quello cor. 
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rispondente a scala di deflusso lineare, per ogni singola curva, 
sia perché in pratica in una rete di fognatura di una certa im- 
portanza si devono adottare sagome di vario tipo, epperò sembra 
più conveniente disporre di un coefficente wdometrico corri- 
spondente ad una scala di deflusso media 


3. — Determininmo anzitutto il coefficente udometrico corri- 
spondente alla scala di deflusso della fig. 12 nell'ipotesi che il 
coefficente di assorbimento 4j sia costante, cioè indipendente 
dalla intensità e durata della pioggia. Ci serviremo a tal fine 
della formola (2) del Fantoli, determinando però il valore del- 
l'indice di deviazione » relativo alla curva delle portate della 
fig. 12. 

Occorre perciò premettere la ricerca di tale indice m, seguendo 
эп ciò un procedimento analogo a quello del Fantoli. Costruiamo 


una spezzata ABCDEFG (fig. 12) che segua in modo assai fedele 
la curva della portata; sia 

ВЕ'= q СС ф DD'- y EE'- fa FF= qa = da 6G Q 
AD AC-eQAD— ө, AE AF AGR 
a, = qu (= 9) | le — ©) 
CT s a) ө) 

а= Qg Mw а Qn 


11 valore dell'indice di deviazione è dato dall'espressione (1) 
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analoga alla (2) precedentemente ricordata; nei calcoli che se- 
Buono non ci serviremo però della (7) per la determinazione 
di m; ma assumeremo i valori direttamente conteggiati a 
mezzo dell'equazione rigorosa (3). 
Ricordando la (3) (tempo di riempimento) e la: 
Yd 
n LIA 


g w 


da cui 


il massimo di a si avrà 
sia didt — o, Effettuando le 


ndo con / (в) tale fattore, quando 
derivazioni, avuto naturalmente 


ex СА 

a E a T a E a о 

юй, + x ip + log 2 Zog, g 

а CREME EET а A R = 
0 сабт) о 


150 din тло das 08 


aja, = ола 


ajn = 375 


Q = oos; qQ 


aj = олбу 


0,203 
ne 


per cui resta individuata la m = / (€) 


Si può osservare che per e = 1,11 (rapporto tra portata mas- 
sima e portata a sbocco pieno) m risulta infinito e per e tendente 
all'infinito, m tende ad 1. Prefissati alcuni valori di z si sono 
calcolati i corrispondenti valori per m che così risultano: 


Valori di e 


зит 120 140 150 1,75 2,00 2,50 4,00 


Valori di m 
[IN 


1 gu 103 104 104 104 


Valori di & più grandi non hanno pratico interesse, del resto è 
evidente che m tende verso l'unità. Alla funzione m (в) si può 
attribuire la forma iperbolica, data la esistenza di due assintoti, 
cioè scrivere 

(6 (n—1.(—ium-P 


indicando con p una costante; la determinazione di р risulta 

però un po' incerta; solo in via di approssimazione possiamo 
voss 

9 iiie mcn 


(1) V. Faxtoti, 1. c. o anche Poco: L c. pagg. 506 e seguenti. 


presente che m è funzione di e attraverso la (6), si perviene 
alla seguente relazione di condizione: 


m dog — 


(o) ГЕ EDT 


€ nn 


che, eliminando р a mezzo della (0) pub anche scriversi. 


(0) na 


La e della (10) va intesa come valor critico, cioè tale da dar 
luogo per ogni valore dell'indice ж al massimo corrispondente 
per и, da trarsi dalla (5) 

П primo fattore della (8) è pertanto una funzione della sola п, 
che indicheremo con / (и), per cui si avrà: 


LI 
Е] 


In corrispondenza ai valori di e compresi tra 1,50 e 2,50 e 
ai corrispondenti valori di m già calcolati, risultano i seguenti 
Valori numerici per n ed / (n): (valori pratici di » tra 0,25 e 0,50) 


(n) im- 


Valori di е: 1,500 1,750 2,000 2250 2,500 
ьал 0,440 0,335 0,305 0,260 
» af (n): 0,402 0,314 0,244 9.216 0,182 
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1 valori di / (a) sodisfano con sufficente approssimazione alla 
seguente semplice relazione: 


fin = 0,725 + 


Adottando le solite unità di misura, cioè esprimendo а in 
m ога", v in m/sec, in 1/зес жа, la formola del coefficente 


udometrico assume l'aspetto: 


wc 


Geni ali 


Vise 


өз) ис оцон. 


La (12) corrisponde alla reale scala di deflusso (media) per 
condotti di fognatura: la (r') corrispondente a scala di deflusso 
lineare dà quindi luogo ad un valore del coefficente udometrico 
del 7,25% superiore al reale; lo scostamento, pur non essendo 
notevole, va tenuto presente, sopratutto perchè la (1°) dà luogo 
a capacità di portata superiori alla reale 


4.— Passiamo ora al caso di È variabile con la intensità e 
durata della pioggia. Le formole relative sono state ricavate 
in altre mie pubblicazioni (1); merita qui riprendere l'argomento 
per constatare la reale influenza dell'indice di deviazione (de- 
terminato in precedenza) sul valore del coetficente udometrico. 

Avuta presente la (3) e quanto riportato nella Nota П citata 
è facile dedurre il seguente valore del coefücente udometrico, 


nella ipotesi di canale a sbocco semplicemente pieno: 


fiie go јин 


a n 


WU 


Ponendo, al solito, eguale a zero la derivata rispetto ad e del 
19 fattore del H° membro, ricordando che m è funzione di в, 
ell eliminando р a mezzo della (0), si perviene dopo qualche 
trasformazione alla seguente relazione di condizione, che per 
ogni valore dell'indice m dà la € critica da introdurre in (13) 
per ottenere il massimo del enefficente udometrico: 


И 


TI 1° fattore del Пе membro della (13) che diventa una fun- 
zione della sola » si può anche scrivere 


ШИШЕ 
Е cia 


CELLIE 
| " 


Ricordando la (5), le determinazioni già fatte di m e avute 
presenti le (14) © (15) si può determinare la seguente serie di 
valori di E critico, m, n ed / (n): 


valori di È 135 1,50 175 2,00 
» or» 116 nn 1,08 1,03 
» smi 049 0,41 0,33 025 
» * (n): 0,495 0.404 9,317 9247 


Con buona approssimazione possiamo senz'altro porre: (per 
a tra 0,25 е 0,50) 


i (a 
(1) C. Rucciwro: Contributo al calcolo dei canali di fognatura. 
Nota Ta e Ils + Annali dei Lavori Pubblici». Anni 1034 © 1030. 
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per cui la formola del coefticente udometrico per canali a sbocco 
semplicemente pieno e coefficente di assorbimento funzione della 
intensità e durata della pioggia, assume il seguente aspetto, una. 
volta introdotte le solite unità di misura (a in m x ora 
v dm m/sec): (1) 


NI 
V \зесхһа. 


(6) “= 


БЕП 


Nella Nota Шә ricordata il coefficente numerico della espres- 
sione di и risultava pari a 3056: l'errore tr eccesso nella valuta» 
zione di и dovuto all'adozione della scala di deflusso lineare è 
dunque del 109%) circa e corrisponde all'occedenza media del- 
l'indice di deviazione m rispetto all'unità; il valor medio di m 
è infatti circa eguale ad 1,10. 

Possiamo osservare che lo scarto rispetto alla formula a scala 
di deflusso lineare è ora superiore a quello determinato nell'ipo- 
tesi di 0 costante: ciò è dovuto al fatto che i valori critici di z 
si sono spostati dal campo (1 


о} al campo di valori 
а valori dell'indice di deviazione 


(1,35 + 2,00), che corrispondi 
m notevolmente più elevati. 

Come si è già accennato, ricerche analoghe a quella ettettuata 
si potrebbero condurre per ogni singolo tipo di sagoma; sembra 
però lecita im via di approssimazione, del resto sufficente, una 
interpolazione lineare tra 3050 e 2775 (ed una estrapolazione 
per l'ovoide tronco), cosicchè si potranno ammettere i seguenti 
valori del cocfficente numerico nella espressione del coefficente 
udometrico, in corrispondenza alle varie sagome apportuna- 
mente raggruppate: (semprechè non sì ritenga più conveniente 
usare sempre della formola (10) prima determinata) 


Sez, parabolica — Sez. ribass.- Ovale invert.- coeff. 2000 


Sez. ovoide - Cerchio — Sez. ribass senza piedr. } 


Sez. ovoide allargata — Ovale simmetrico жн 


Sez. ovale rovesci 
Sez. ad ovoide tronco. 


+. coeff. 2770 
^. соей. 2500 


Osserviamo da ultimo che le ricerche effettuate sono basate 
in gran parte sulla constatazione che il massimo di portata si 
verifica in corrispondenza ad un grado di riempimento che non 
è il totale; a canale pieno la portata diminuisce più о meno 
sensibilmente, Ora ciò risponde alla teoria, poichè in prossimità 
al totale riempimento il contorno bagnato cresce rapidamente, 
mentre l'area defluente si accresce in modo lento, per cui il 
raggio medio giunto al valor massimo, subisce nelle sezioni in 
prossimità al colmo una diminuzione, Non si è però provato 
sperimentalmente che questo fatto si verifichi in realtà e nella 
misura data dalla teoria. Tale ricerca sarebbe interessante 
sia dal lato teorico che nel caso studiato, per le modifiche che 
potrebbe apportare ai risultati conseguiti (3) 


Palermo, It. Università, Agosto 1936-XIV. 


Pror. Corrano RvcGrERo 


(1) Per il significato di а ed i suoi valori in funzione delle pi 
oraria e di 4 orario, v. Tabelle apposite nella citata Memoria С 
buto al calcolo dei canali di fognatura, « Annali LL, PP. » fasc, 3, 1934 

(2) Notiamo che dalla (2) del Fantoli (corrispondente a sez. ovoid 
cerchio, sez. ribassata) si avrebbe per £ tra 1,35-2,00 un valor medio 
di m pari a 1.05, che a sua volta è la media tra 1 e 1.10, - In via ap- 
prossimativa sì può ammettere che ad esso corrisponda la media 
tra 3036 e 2775, cioè 2017, поп molto discosta da 2570. 

(3) Una applicazione ulteriore di quanto esposto potrebbe farsi 
al caso di canali funzionanti in leggera pressione, con portata pre 
sistente alla pioggia ed eventuale presenza di affluenti o scarichi 
laterali, con procedimento del tutto analogo, Approssimativamente 
sembra però sufficente ridurre del лоб, i valori della funzione f 
в ж. w) di cui alle Tabelle della citata memoria Contributo al 
calcolo dei canali di fognatura. Nota Ia. « Annali LL. PP.», 1036, 
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Ікс. Giacomo FRACANZANI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 


comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 


e dei reattori in olio 


PRI 


NERALI 


La potenza di un trasformatore non è certo definita agli ef- 
detti dell'esercizio da una targhetta così incompleta come quella 
attuale, e nemmeno dalle perdite, perchè esse riguardano più 
1 lato economico, e del resto rappresentano la minore quota 
delle totali della distribuzione (1), mentre per quanto riguarda 
Je cadute di tensione che da esse derivano si può ovviare me- 
diante opportuna regolazione generale. 

La potenza di un trasformatore invece può dirsi defi 
riscaldamento poichè è appunto esso che ne limita il cari 
in regime permanente che in regime transitorio. 

Del riscaldamento però in generale non si tiene che un conto 
empirico, ed anche nei collaudi stessi questo essenziale fattore 
è spesso trascnrato del tutto. 

Certo che le normali prove possono anche 
senso questa trascuranza, dato il notevole tempo che per esse 
sarebbe necessario impiegare, e perciò appunto ho studiato quei 
sistemi che, a seconda delle circostanze e del particolare scopo, 
meglio corrispondessero sia alle esigenze pratiche dei collaudi e 
sia principalmente alle esigenze pratiche dell'esercizio. 


dal 
sia 


justificare in certo 


Già nel 1931 ho detto (2) della determinazione della sopratem- 
peratura a regime utilizzando il periodo di raffreddamento. 

Questo sistema ha il grande vantaggio di non tenere impe- 
gnata la macchina durante il periodo che interessa, e siccome le 
normali prove di collaudo non alterano in modo sensibile le 
condizioni del disperdimento, così alla fine delle prove elettriche 
che si possono eseguire durante il periodo stesso di raffredda- 
mento, il trasformatore si trova già abbastanza raffreddato per 
poter chiudere anche il ciclo delle prove termiche, o comunque 
il tempo esclusivamente necessario per esso resta di molto 
ridotto. 

Le leggi ricavate partono dalla equazione generale di equili- 
brio termico che per i trasformatori in olio a raffreddamento 
naturale ho posta sotto la forma 


dy 
®-є +r 1 


(1) Negli impianti attuali a grande distribuzione, dalle centrali alla 
consegna, le perdite totali saranno mediamente dell'ordine del 25%, 
della energia prodotta, e di esse quelle relative alle perdite di trasfor- 


(a) Vedasi: L'Energia E 


africa, agosto 1931-1N. 


nella quale rappresentano: 


Qi l'energia termica fornita al manufatto nella unità di 


tempo; 
L Ла sua massa termica; 
Y da sua sopratemperatura rispetto all'ambiente, conside- 


rato, in prima approssimazior 
x il tempo; 


temperatura costante 


1 (y) la funzione che rappresenta l'energia dispersa dal ma- 
nufatto nella unità di tempo ed in funzione della sopra- 
temperatura. 


Ora appunto dal periodo di raffreddamento a vuoto, e pel 
quale quindi essendo Сү = о si ha 
dy 


1 +10 


nota la variazione della sopratemperatura col tempo, e posta 
per semplicità, dato lo scopo, la f (v) sotto la forma 


16) = Co (1+By)y и 


si può in primo luogo determinare la costante Co del disperdi- 
mento attribuendo a $ un valore fisso medio e nota questa co- 
stante Co si può infine determinare la richiesta sopratempera- 
tura yo a regime corrispondente ad un determinato carico del 
trasformatore, di cui per le prove elettriche fatte durante il 
raffreddamento sono note le caratteristiche delle perdite. 

TI sistema però, così come in allora impostato, non era nè 
sufficientemente esatto nè sufficientemente spedito, per quanto 
in linca generale corrispondesse allo scopo, come lo dimostra- 
vano le prove eseguite. 

Ho creduto perciò opportuno riesaminare la cosa al fine di 
raggiungere completamente lo scopo prefissomi, e nella Parte 
Prima di questo studio dimostro appunto come con utili sem- 
plificazioni e con aleune rettifiche nei coefficienti, tutte sugge- 
rite dalla pratica, la determinazione della sopratemperatura. a 
regime possa essere anche formalmente molto semplificata. 


La grande esperienza fatta ha dimostrato che le differenze 
delle sopratemperature a regime determinate dal periodo di raf- 
freddamente e quelle determinate invece direttamente proprio 
per controllo, sono state sempre inferiori ai + 29, e ciò per 
trasformatori da pochi КУА a trasformatori da 5000 kVA 
finora provati allo scopo detto. 
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Ла seguito appunto ai favorevoli risultati di questa determi- 
nazione indiretta, presentatosi il caso di un grande reattore in 
olio (11.000 kVA a 11 kV) pel quale la misura elettrica stessa 
delle perdite poteva condurre a sensibili errori, ho pensato di 
utilizzare ancora la (1) per determinare invece le perdite e le 
caratteristiche di comportumento termico ricavando la vera fun- 
zione f (у) dal periodo di riscaldamento. — + 

E infatti se invece di partire dalla condizione Q, = о si parte 
dalla condizione Q, — Ош = costante, si possono istituire tante 
equazioni del tipo (1), corrispondentemente а vari valori di y, 
quante sono necessarie per ricavare il valore delle perdite Qu, e 
delle costanti della funzione di disperdimento, 


La cosa è abbastanza semplice se si ammette che il disperdi- 
mento avvenga secondo la forma più comune di approssimazione 
del tipo (LI), e che nel caso in parola giova scrivere 


PO) = ауру ш 


della quale appunto le costanti a е 0 vengono determinate dal 
sistema stesso di equazioni, 


Ma questa in generale non dà risultati sufficientemente ap- 
prossimati nei riguardi delle perdite, perchè appunto in generale 
il dispordimento avviene secondo una funzione del tipo 


1%) = Cos w 


essendo my un esponente che può variare da circa 
© che normalmente risulta dell'ordine di 1,3. 

È necessario pertanto che la (III), sola forma utilizzabile 
per le determinazioni pratiche, rappresenti colla dovuta appros- 
simazione la (IV) in quel campo che più interessa. 

Anche altre avvertenze sono necessarie. 

Ma nella Parte Seconda dimostro appunto come si possa pra- 
ticamente tenere conto di tutto, e raggiungere risultati assai 
soddisfacenti senza їп fondo incorrere in eccessive complica- 


uno a circa due, 


zioni di calcolo, 
Tl sistema così è divenuto un sistema generale di prova, perchè 
si presta al collaudo dei trasformatori normali, dei reattori, ed 
anche dei trasjormatori da forno, per i quali è anche possibile 
la separazione, per via termica, delle perdite oloniche da quelle 
parassite. 
Tutto questo usan 


come apparecchi di misura un semplice 
termometro; un semplice orologio; un semplice voltmetro; un sem- 
plice amperometro. 

Così la determinazione delle perdite e del comportamento ter- 
mico può essere fatta sempre in loco, anche nei posti nei quali 
sarebbe più difficile procedere coi normali apparecchi di misura. 

La prova in loco poi ha il grande vantaggio di definire il 
comportamento termico quale avviene realmente nelle parti- 
colari condizioni ambiente in cui trovasi il manufatto. 


И sistema di del 
certamente quanto di più 
desiderare. 

Ma la buona riuscita delle determinazioni dipende anche dalle 
condizioni di prova, che non sono sempre le più favorevoli, nè 
per la costanza delle condizioni dell'ambiente, nè per la co- 
stanza delle condizioni di alimentazione, e particolarmente della 
corrente. 
rebbe poi fuori luogo în un sistema м 


zione dal periodo di riseaklamento è 
organico e completo si possa di per sè 


niato principal- 
mente per i casi di eccezione, fare un sistema di uso comune, 
per tutti quei casi cioè per i quali le solite misure elettriche 
trovano il loro naturale impiego. 

D'altra parte un razionale esercizio richiede una completa 
conoscenza del comportamento termico dei trasformatori ap- 
punto per farne un più razionale uso, particolarmente nelle 
normali utilizzazioni a carico variabile, e così poter conseguire 
il doppio vantaggio di minori perdite complessive e di minore 
impiego di capitale: tutto questo essendo oggi possibile perchè 
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perogni centro di distribuzione si può provvedere a conveniente 
regolazione della tensione, colla quale paralizzare l'eventuale 
inconveniente di eccessive cadute di tensione. 

Però il funzionamento di un trasformatore appena appena è 
usato fuori del suo carica normale non è più suficientemente de- 
finito nei riguardi di quello che deve essere in adempienza alle 
sole norme ufficiali, nè in generale nelle ordinazioni si fanno 
precisazioni ulteriori in proposito. 


particolarmente nei rignardi delle sopratemperature, sia 
in regime permanente che in regime transitorio, perchè, appunto 
come prima ho accennato, molta incertezza a priori vi è sul- 
l'effettivo valore dell'esponente uo della funzione (IV) che rap- 
presenta il disperdimento. 

Ma se si fa riscaldare il trasformatore in corto circuito fino a 
raggiungere la sopratemperatura di regime, e con carico tale 
che la sopratemperatura raggiunga per esempio la sessantina di 
gradi, tenendo nota delle perdite @ che a tale regime si hanno 
е dei valori 4 е fa, delle temperature dell'olio del manufatto e 
dell'ambiente, e se dopo di aver lasciato raffreddare per qualche 
tempo il trasformatore, naturalmente senza carico, lo si ali- 


menta ancora in corto circuito in modo che la sopratemperatura 
a regime risulti di una trentina di gradi, e si fanno le nuove 
misure delle perdite Qu: della temperatura dell'olio f e del 
l'ambiente 4, da queste prove a regime permanente si ricava 
appunto il valore dell'esponente mo definito dalla 


info, 
[E 


in. Lula, 
ina — Qu 
Ta Tali, tag 


Noto questo, per mezzo della (I) e della (IV) si ricava anche 
il valore della costante Ca, е così il comportamento termico può 
essere completamente definito anche in regime transitorio cal- 
colando le costanti a e è che per la (111) rappresentino la (IV) 
nel campo che interessa. 

Questo appunto espongo nella Parte Tersa, nella quale di- 
mostro come la conoscenza dei valori Qu: зч; Qs: Ye e delle re 
lative correnti Ae ed He, di corto circuito sia sufficiente alla 
determinazione anche delle perdite parassite. 

Con tutto questo il sistema di prove a regime permanente è 
quello che in generale può essere più utile nella pratica, sia 
per le determinazioni in regime permanente che in regime tran 
sitorio, ed in qualsiasi condizione di carico e di ambiente. 

Perciò ho richiamato in essa quanto della Parte Prima e della 
Parte Seconda poteva essere utilmente sfruttato, facendo infine 
un cenno sul come poteva essere condotto il calcolo dell'anda- 
mento delle sopratemperature relative a predeterminato dia- 
gramma di carico, così da avere anche una idea a quali limiti 
di sovraccaricabilità si possa arrivare. 


Particolarmente nella Parte Seconda e nella. Parte Terza ampi 
sviluppi ed esemplificazioni servono a meglio chiarire i procedi- 
menti pratici del calcolo esposto, e ciò anche perchè ho creduto. 
assai più utile, allo scopo eminentemente pratico di questo 
studio, esagerare se mai in essi che mettere troppi є facilmente 
si può vedere э. 

In Appendice invece ho sviluppato alcune considerazioni ed 
alcune calcolazioni che nel testo principale, già per necessità 
complesso, sarebbero riuscite di eccessivo ingombro, pur te- 
nendo conto dei diversi caratteri coi quali sono contradistinte 
le parti principali dalle parti accessorie 

Ho accennato poi a quali potrebbero essere i messi più pra- 
tici sia per le misure în sò, specialmente termiche, che per la. 
determinazione delle condizioni ambiente, in modo da avere un 
sicuro riferimento per la comparazione tra le prove eseguite in 
condizioni diverse. 


Infine ho detto quali, secondo me, sarebbero gli elementi 
che dovrebbero essere specificati per ogni trasformatore, così che 
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esso fosse completamente definito agli effetti del pratico eser- 
cizio, elementi caratteristici che potrebbero essere riportati nella 
targhetta stessa, unico mezzo pratico per averli presenti quando 
occorra. 


Con tutto questo ho creduto solo di gettare le basi di un più 
completo modo di considerare i trasformatori, e solo la grande 
applicazione potrà indicare quale possa essere il più utile pro- 
cedimento pratico. Ma fin d'ora ho creduto utile fare un breve 
Riassunto che possa servire di guida per le applicazioni che più 
interessano la pratica 


PAKTE PRIMA 


DETERMINAZIONE DEL COMPORTAMENTO TERMICO DA PROVE DI 


RAFFREDDAMENTO. 


d Y" Considerazioni sulla funzione che rappresenta il disperdimento 
dei trasformatori in olio a raffreddamento naturale. Determinazione 
del relativo coefficiente pratico Co in funzione delle sopratempera- 
ture v, iniziale ed v, dopo x ore di raffreddamento del trasformatore 
fuori tensione. Determinazione di Co per cassoni senza trasformatore 

per radiatori staccati. 4 2* Rappresentazione delle perdite totali C 
in funzione della sopratemperatura y- $ 3° Sopratemperatura a. 
gime in funzione delle perdite totali е del coefficiente C, di dispen 
mento, tutto considerato a temperatura ambiente. $ 4° Osservazioni 
sul valore effettivo della massa termica equivalente L, e sul tempo 
dal quale è necessario tenere conto della variazione della sopratem- 
peratura, Formula pratica per la determinazi lla sopratemperatura 
à resime dal periodo di raffreddamento. zioni ambiente 

determinazione. В) Camplonatura dell'ambiente, - Am- 

te tipo. c) Periodo utile di raffreddamento. d) Correzioni se la tem- 
За durante la prova, e) Determinazione della 

Sopratemperatura rame-olio. Quando convenga fare le misure delle 
perdite nel rame, 3 69 Determinazione della sopratemperatura a 
regime permanente per carico alennchè diverso da quello base. 
$ 7° Determinazioni approssiniate delle sopratemperature in regime 


$ 19 — Per determinare la sopratemperatura a regime senza 
tenere elettricamente impegnato il trasformatore, al fine di poter 
eseguire contemporancamente su esso tutte le altre prove che 
interessano, e tra esse la determinazione delle perdite totali 
Съ Ct nel ferro е Ce nel rame, corrispondenti ad un determi- 
nato carico e ad una determinata tensione, come già si accennò 
nello Premesse Generali, giova partire dalla equazione generale 
di equilibrio termico. 


£ 


dy 
з +! (r 


ed utilizzare il periodo di raffreddamento naturale senza ci 
€ cioè per Çı = o del trasformatore stesso preventivamente ri- 
scaldato, 

Bisognerà quindi prima di tutto ricavare la / (y) che rappre- 
senta il disperdimento del particolare trasformatore utilizzando 
la relazione fondamentale 


dv 


dx 


Т0 = о e 


Di essa la massa termica L del trasformatore è conosciuta o 
comunque facilmente determinabile. 

Dal periodo stesso di raffreddamento si può ricavare anche 
una funzione / (y, з) che lega la sopratemperatura y ai tempi x, 
cui derivazione quindi, eseguita per via analitica dalla 
stessa funzione o più praticamente per via grafica dal diagramma 
che rappresenta il raffreddamento, sí può ricavare il termine 


della (2), donde resta determinata la / (y) che appunto corri- 
sponde al particolare caso (ж) 


rgia Elettrica » loco citato, notando però che 
simboli ed alcune notazioni, 


CI Velosi: «L 
si credette opportuno variare alc 
© vedasi anche al N. r dell'Appendice, 
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Tutto questo procedimento però condurrebbe a delle note- 
voli complicazioni pratiche, ed in fondo superflue allo scopo 
che qui interessa. 

Per esso invece, come pure accennato nelle Premesse Generali 
è suficiente partire dalla rappresentazione approssimata del 
disperdimento posto sotto la forma 


f) = Colt + By)» (з 


nella quale Ca è Ja costante di disperdimento da determinare, 
mentre B è un coefficiente che, come si disse nel citato studio (*), 
in tutti i casi della pratica che interessano al particolare scopo. 
può ritenersi costante ed in media eguale a 0,0075. 

Dovendo allora? durante il periodo che si considera, per la (2) 
€ per la (3) essere soddisfatta la equazione differenziale 


dy К 
е tta а 
il tempo x corrispondente al passaggio da un generica sopra- 
temperatura iniziale y, ad una generica sopratemperatura fi- 
nale ys, naturalmente inferiore ad jj, sarà dato dalla integra- 
zione della (4), e cioè dalla 


Loy X6 Bin 
E a M © 
= EETA 
nella quale con би si è indicato il logaritmo naturale. 


Se quindi, sempre durante il raffreddamento senza carico, 
si indica ancora con у, la effettiva sopratemperatura iniziale 
che si vuole considerare del periodo di raffreddamento del tra- 
sformatore che interessa, e con у, quella dopo x ore, essendo per 
quanto verrà detto prossimamente 


133 t6 


[ECTS 
cd ammettendo sempre noto il valore di L, per la (s) la co- 
stante C, di raffreddamento sarà data dalla 
зз 
* 5 g333X 


(7 


one non è certo complicata, ma pure è su- 
scettibile di qualche ulteriore semplificazione. 


matr 
1337 


di poco inferiore alla unità perchè le sopratemperature iniziali e finali 
non sono molto diverse tra loro, per eui ponendo 


Si osservi infatti che è nella pratica 


Qo 0m "M 
(TEEN 
prossimamente sarà 
ENT 
MISE mou 
13+) f a Li 


Ma di fronte а (133+ y) la variazione di qualche grado in y, 
non condurrà a sensibili variazioni nel termine totale, e quindi non 
si avranno sensibili errori supponendo 133 + у, = costante. 

Infatti praticamente yy si akgirerà sui 400, e si vedrà în seguito 
perché debba trascurarsi il primo periodo di raffreddamento, ре 
dendo così dai 5 ai 10 gradi di salto. Perciò anche uno scarto di 
una decina di gradi non causerà nel termine in parola che uno scarto 
del Æ 0%), il quale poi diverrà trascurabile, come pure si vedrà, nel 
termine totale 

Pertanto si potrà porre 


133 Fao 173 


9,0058 (y, — у) о 


Ма ancora condo € piccolo, sarà È. molto piccolo 


Si potrà quindi sostituire senza danno in questo termine ad uno 
dei due fattori £ un suo valore anche grossolanamente approssimato. 

Assumendo così per y, i 40° e per v, i 15° (si vedrà in seguito su 
questi valori), ne risulta wn valore di 2 pari a 9,15 circa, il quale po- 


(*) Vedi nota precedente, e vedasi anche nella L'arte Terzu 
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trà senza alcun temibile errore, anche per sensibili scarti in y, ed y, 
sostituire un z in È 
B 


Allora per la (8) e per la (9) е tenendo conto 
ponendo cioè 


quanto ora detto, 


sostituendo ad 2 il suo valore approssimato, sarà 


mt олу 
ы tr — SIA aosta) 
[ES a 
ed in definitiva. 
indio 388 du I! — ooo: (3) по 


э. str » 

Questo fa anche vedere che, essendo nella pratica per quanto 
detto ууу» circa 3. e quindi dn зуру» dell'ordine dell'unità ed essendo 
per gli stessi valori mesli 0,0002 (yy — n) dell'ordine di 0,15, anche 
l'errore del 69%) che sopra si è ammesso in questo termine si riduce 
all'ordine dell'1%, del termine totale. E siccome il termine totale 
massimo sarà di poco più di 409, così l'errore effettivo sarà anche 
interiore al mezzo grado, 


Risulta in definitiva da tutto questo che, almeno dal punto 
di vista formale, si potrà porre con tutta sicurezza, adottando i 
logaritmi volgari che si indicheranno con Ig, 


1 | 


Co— 53 — 
© 


la quale espressione è appunto più semplice e di più facile cal- 
colazione della (7) 

Prima di procedere è utile osservare qui che comunque queste 
espressioni hanno una portata generale, e quindi, tenendo conto 
anche di quanto da principio si è detto, esse possono servire 
alla determinazione della costante di raffreddamento di cassoni 
е di radiatori di trasformatori anche senza il trasjormatore pro- 
‘priamente detto, bastando riempirli di olio riscaldato in un modo 
qualunque e tenere naturalmente conto della massa termica L, 
© delle sopratemperature iniziale уу e finale у, dopo x ore. 


Gr 


È però appena utile osservare che gli elemen 
per sè una maggiore potenzialità di disperdimento dovuto alla più 
libera circolazione d'aria ed alla più libera irradiazione. È bene 
quindi che la prova sia fatta sempre su cassoni completi di radiatori 


Si dirà poi ($ 5°, 0) come per mezzo di esse si possa procedere 
alla taratura dell'ambiente per il riferimento ad un ambiente tipo. 


$ 20 — Nota la costante Co di disperdimento del particolare 
trasformatore, per mezzo della equazione di equilibrio termico 


(2 


che, per quanto esposto, deriva dalla (1) e dalla (3), si può di 
per sé determinare la sopratemperatura generica y corrispon- 
dente a determinate perdite ( ed in qualsiasi condizione di 
Qui però interessa considerare solo il regime fermenzie, nelle 
quali condizioni deve essere nullo il termine 
d 
fu 
che rappresenta Гасан 


La sopratemperatura yo a regime quindi dovrà essere quella 
che soddisfa l'equazione 


Qi = Co (t + By) y өз 


nella quale Çı deve rappresentare, come già detto, le perdite 
Qr 


totali: Qr nel ferro e Q, nel rame, e quindi il suo valore non è 
indipendente da y. 

Le perdite nel rame infatti, ammesse in un primo tempo di 
natura esclusivamente ohmica, fissato un valore di corrente, 
sono funzioni lineari della sua temperatura assoluta. 
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Ed allora, indicando con Qe, il loro valore alla temperatura 
ambiente fo e con уа sopratemperatura del rame rispetto anco- 
та a lo, alla temperatura 

t 


+ 


il loro valore 0. sarà notoriamente dato dalla 


| D 


La temperatura del rame poi sarà maggiore di quella del- 
l'olio proporzionalmente alle calorie auna sopra- 
temperatura generica y dell'olio, rispetto l'ambiente, lo è di Au, 
può praticamente ammettersi che sia 

dv 


y 


— costante, из 


costante che dipenderà solo dalla forma delle bobine, più о 
meno compatte, e dal maggiore o minore isolamento del filo. 
Per le perdite nel rame sarà quindi in generale 


Q= gahi + LL 


Per la temperatura ambiente potrà 
per Ку dai piccoli ai grandi trasformatori e dalle minori alle maggiori 
tensioni di esercizio, salvo particolare controllo di cui si parlerà in 
seguito, potranno assamersi valori compresi tra 0,10 e 0,20 (dai 5% 
ai 109 di sopratemperatura sull'olio a regime); e pe ieressando. 
sempre i valori massimi al limite, potrà assumersi 50-539. Cioè, tutto 
sommato, le perdite nel rame dal valore alla temperatura ambiente 
al massimo valore potranno variare del 20-25%, 


Ma si deve tenere conto anche delle perdite Qr nel ferro, le 
quali sono indipendenti dalla temperatura 

Ne viene da questo che se si indica con Kp, il rapporto tra 
le perdite nel rame e le perdite totali Qu, alla temperatura am- 
biente, e quindi sempre determinabili con precisione, alla so- 
pratemperatura generica y le perdite totali Q, saranno date dalla 
14% 


Qu gu(rs SEE 


Ky, +) 7 


Si può anche osservare che assumendo per Ks il valore medio 0,15, 
salvo casi del tutto eccezionali, si commetterà al massimo, е cioé 
corrispondentemente alle sole perdite nel rame, un errore del 
ооз 

T 
є ancora ponendo per £g il valore 25*, al massimo si potrà — sem- 
pre salvo casi eccezionali — commettere un errore in f di una de- 
сапа di gradi, e cioè un errore nella valutazione di О, del 


* xash 1%, 


335 


x 100 = + 3% 


1-025 


Quindi per tutte le calcolazioni correnti, con incertezza finale 


di poco superiore al grado, si potrà porre: 


e = Qe (r + EE Qu (+ 0,0045 Ky, у) (18 
235 +35 
Comunque ponendo 
DEA 
mL Ee. 
sarà in generale 
[EINE во 


$ 3% = Espresso così anche il valore delle perdite totali їп 
funzione della sopratemperatura generica y, a regime, e cioè 
per y = yo, dovrà essere 


Qu (1 + уо) 


(14 È yo) vo far 


della quale tutti i termini, escluso il valore della sopratempera- 
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tura vo a regime, sono noti o direttamente determinabili, е 
do la (21) sarà 


quindi risolve 


Co— ntu | 


(22 


ТТКІСА Gennaio 1037 
Сой 1а (27) potrà estere ín definitiva espressa dalla 


006 + 1.414 Y 


ДЕ). Десај Lo e] 
188. 28 Ca +96 
Ma poichè 2, e @ non sono grandi, e poichè, come detto, in- 
teressano particolarmente i valori di y verso il limite, ponendo 
la (21) sotto la forma 


(23 


si vede subito la possibilità di giungere ai una soluzione molto 


semplice. 


Infatti in primo luogo, sviluppando in serie e trascurando i termini 
di 3° grado, si ha 


e per ө non molto diverso da 0.0045 Kp; per Ку, circa оло е y cirea 
jo. sostitucado in a, у. у del terzo termine, П valore approssimato 
бло ad ч у, prossimamente sarà 

14% ; 
TT аду нола аууб 


Cond, essendo prossimam 
E21 
ac 
è ponendo 


on 1 — (25 
dalla (23) si avrà l'equazione di 20 grado 
vo fe 
dop А (26 
T Yo 
che, risolta per radice pari, dài 
i^ tte =з (7 


Anche questa а sua volta può essere praticamente ridotta ad espres- 
sione assai semplice, 
Infatti in generale il valore di y sarà poco diverso da 


0,84 (0.0075 — 0,0045 x 0,70) = 9037. , 


quindi sarà circa 


A. 
7 


è poichè y, sarà poco diverso da 50%, come massimo valore por la (27) 


dovrà esse 


229105 2 
donde si conclude che 


dovrà essere poco diverso 
Posto allora: 


(es 


[ 
= 990 татат cu to 


vo = с 7 0,707 (зо 
тү 1 Ca 
Ma per tutte le posizioni fatte, ponendo 4, = 259 e Ky = оло 
e nelle ipotesi dette che le perdite nel rame sieno esclusiva» 
mente ohmiche, per la (19) e la (25) sarà: 


ооз _ 0,03 Ro 
1 pa 


— 0,0045 Ano) 


In definitiva quindi, se E, sono le perdite in kW а у o. 
sarà 

аы 
Ас tun # 


o Es 


(32 


1а quale, per qualsiasi caso della pratica, ha errori trascurabili. 

È ora da notare che in generale nei comuni trasformatori 
le perdite parassite, anche se presenti, lo sono in limiti tali da 
essere trascurabili agli effetti che interessano, e da permettere 


quindi sempre l'uso della (32) 

Che se invece il rapporto Kpg, tra le perdite parassite e 
quelle olmiche non fosse più piccolo, e per esempio fino а 
Кр = 04. si potrebbe usare la (30) senza sensibili errori 


Poiché infatti le perdite ohmiche per le posizioni fatte variano con 


(а + эу) mentre quelle parassite variano con ——— ed essendo 


prossimamente (vedasi meglio al $ 3° della Parte II), 


Ет 
odi Кү, = 0,7: э, = 0,0045 Kp, ed y 
corrispondente di шу sarà 


зо". il valore 


9,0045 — 0.4 Х 0,0045, 
wiy = SOM OA DOME. so — оло circa, 
Di m * 


donde risulterebbe un valore di y pari a circa 
09 8a 
е cioè con una differenza minore del 10% da quel valore che si ot- 
terrebbe colla (25) 
Siccome però dalla (30) e dalla (32) appare che il valore che di- 


pende da 4 al massimo sì riferisce ad 5° circa (per Ку, — 0,67) così 
adottando la (30) l'errore sarà sicuramente inferiore a 1 


Nel caso comunque che le perdite parassite non sieno tra- 
scurabili, la sopratemperatura vo risulterebbe alcunchè їп ec- 
cesso, e pertanto la (30) può valere senz'altro. 

Mettendola allora în forma esplicita, e sostituendo a Qs, le 
perdite 4» espresse in kW e sempre riferite alla temperatura 
ambiente fo, si avrà 
оз 


Yo 


essendo sempre Куу, il rapporto tra le perdite parassite e le 
perdite ohmiche a temperatura ambiente, ed essendo zy sempre 
il coefficiente di variazione totale delle perdite ohmiche dato 
dalla (19) 


nella quale in questo caso il rapporto Kp, si riferisce alle perdite 
totali nel rame ed alle complessive, ferro e rame. 

superfluo dire che in ogni caso la separazione tra le perdite 
obmiche e quelle parassite si ammette avvenuta con determi- 
nazioni a parte. 3 
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Sì può infine osservare che la (30) è ancora valevole per B 
alquanto diverso da 0,0075, come può essere in alcuni casi. 
Ma ciò è praticamente di secondaria importanza (vedasi nel- 
T Appendice, N 2) 


$ 4" = Per quanto esposto nel paragrafo precedente, la (32) 
è la espressione di più generale uso nella pratica. 

Prima però di sostituire in es ore generico Ca quello 
dato dalla (11), è necessario fare alcune importanti. precisa- 
zioni di ordine fisico, derivanti dalla constatazione pratica che 
il reale comportamento dei fenomeni si scosta alquanto da 
quello schematico ammesso per più facile inquadratura generale 
delle espressioni 

Si noti infatti che si è tutto calcolato come se la temperatura 
del trasformatore fosse uniforme. Nella pratica invece non lo è 
affatto, e anche la distribuzione stessa varia secondo che il 


trasformatore è a carico 0 fuori tensione. 

Cioè, precisando, non solo la temperatura va diminuendo dal- 
l'alto al basso — ci si riferisce particolarmente alla massa di 
olio —, ma anche questa diminuzione è molto più sensibile 
quando il trasformatore è fuori tensione da quando invece è, 
per esempio, messo in riscaldamento in corto circuito. 

Da qui vengono due importanti conseguenze che giova 
esaminare separatamente. 

In primo luogo si ricordi che la sopratemperatura di riferi- 
mento che interessa normalmente è quella dello strato superiore 
dell'olio. 

Poichè quindi durante il periodo di raffreddamento che si uti- 
lizza per Ja determinazione di Co, la sopratem 
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L'altra conseguenza riguarda il tempo dal quale si può con- 
siderare abbia inizio il raffreddamento utile agli effetti della 
determinazione che qui interessa 

Poichè infatti, come si è detto, e come si vedrà più detta- 
gliatamente nella Parte HI, dal riscaldamento in corto circuito 
al raffreddamento fuori carico variano le temperature medie 
riferite alla massima, diminuendo nel raffreddamento, nel primo 
periodo che sussegue la cessazione del riscaldamento vi sarà 
e assai più forte della temperatura media che 

è ci si 


una diminu 
della temperatura massima. Cioè la temperatura alla q 
riferisce nel primo tempo varierà di assai poco e solo successi- 
vamente varierà secondo la legge base del raffreddamento: si 
sarà cioè alla presenza del jlesso di ra/freddamento. 

Questo fenomeno appare assai evidente facendo successive mi- 
sure e portandole in diagramma, come per esempio, 10 mostra 
la figura relativa a un trasformatore da 1000 kVA e l'altra re- 
lativa а uno da ooo. 

Dal diagramma, che è utile tracciare di volta in volta, si può 
vedere subito e con tutta sicurezza da dove convenga iniziare 
il periodo utile di raffreddamento, e cioè subito dopo il flesso. 

ica in generale suggerirebbe per i grandi trasforma- 
tori di cominciare il periodo utile dopo un'ora o un'ora e mezza 
da che sia cessato il riscaldamento diretto; e per i piccoli anche 
solo dopo mezz'ora. 

In definitiva da tutto quanto si è venuti fino a qui esponendo 
per le (32): (11): (34), si può concludere che la temperatura to 
a regime di un trasformatore può essere praticamente dedotta 
dalla detta prova di raffreddamento per mezzo della 


peratura media della massa termica, a parità _ _ 50 Pra Же 
à do + 
di sopratemperatura alla sommità della massi 16; Кр \ 
di olio, è inferiore alla sopratemperatura media 113 (1,06) оло Pr + 0,33 (Ps PL) {18 
di quando il trasformatore è sotto carico, nella 
determinazione di Co si vengono a considerare P Зо + 2500 AWo x bs 
energie termiche Z y, ed L y, inferiori a quelle 1,07 — Kp 1 [HER È 
pro, DTE 


temp 

Ed allora bisognerà correggere i va 
tandola alquanto (1) 

La esperienza direbbe che, computando tutte le masse come 
partecipanti al fenomeno termico, per avere dati coincidenti 
colle determinazioni dirette, tenendo anche conto di tutti gli 
altri fatti secondari, bisogna aumentare il valore di £ di un 6-7% 

Questo naturalmente riferito al valore di 1., pel cui calcolo a 
ciascuna massa si deve attribuire il corrispondente calore spe- 
cifico, quale per la particolare natura di ciascuna di esse si può 
considerare intervenga al fenomeno, come si vedrà particolar- 
mente nella Parte Seconda. 

Così mentre per il ferro e per il rame mediamente si può as- 
sumere 0,10 come calore specifico, e per l'olio 0,43, per il legno 
invece, che in certi trasformatori può entrare in una percentuale 
non trascurabile, non può assumersi il suo calore specifico note- 
valmente superiore a 0,43, ma se ne dovrà assumere uno minore, 
i deve infatti notare che la conducibilità termica del legno 


ori della massa Z, aumen- 


è piccola, e pi nella fase di riscaldamento che in quella 
di raffreddamento, segue con una certa lentezza l'andamento 
della temperatura dell'olio, così tutto succede come se la sua 
massa termica fosse minore. 


Tenuto conto di questo, e dell'influenza della sua massa termica 


sulla totale, senza sensibile error 


si può porre semplicemente 
L = өлө Fg + 633 (Po + Р) 


essendo Py il peso totale in Kg del trasformatore; Po il peso 
totale dell'olio e P, quello del legno impiegatovi, ed anche dei 
cartocci isolanti 


(1) Si vedrà invece nella LL Parte di questo studio che per le prove 
relative alla fase di riscaldamento dovrà essere vai 


e i risultati del confronto con moltissime prove dirette ne con- 
fermarono pienamente l'attendibilità come si accennò nelle Pre- 
messe, essendosi ottenuti sempre scarti molto piccoli, che nor- 
malmente si mantengono inferiori al grado, e ben raramente 
banno superato i due gradi. 


$ 5° — Ma l'esattezza della determinazione non è tutta le- 
gata alla (35) dipendendo anche dalla osservanza di certe norme 
e cautele che è necessario avere, e sulle quali giova dire qualche 
parola 
a) Prima di tutto si deve osservare che la legge di di 
dimento assunta è quella relativa al disperdimento medio na- 
turale, il quale, anche senza ricorrere a speciali artifici, può es- 
sere molto alterato sia in un senso che nell'altro. 


Se durante la prova il trasformatore ha una superficie o più bat- 
tute dal sole; o se il trasformatore in prova è a pochi decimetri dla 
alti trasformatori caldi, it disperdimento resta molto attenuato е 
quindi si verrebbero a determinare sopratemperature superiori a 
quelle che competerebbero al trasformatore nelle normali condizi 
di funzionamento. 

Se per contro il trasformatore in prova trovasi vicino a una finestra 
anche non aperta, o vicino a una porta anche non aperta, magari 
esposta a tramontana, o comunque se il trasformatore trovasi 1m- 
vestito da una corrente anche debole di aria, per quanto non si 
trasenri di determinare l'esatta temperatura di essa — tenendo anche 
presente che il termometro, o i termometri, non deve essere troppo 
Vicino al trasformatore, rispetto l'andamento 
delle correnti d'aria - 

di aria viene molto aumentato per 
(fenomeni convettivi) con quella m 


anica (aria agitata) 


È necessario cioè che il trasformatore si trovi effettiva- 
mente in un ambiente termicamente normale, senza di che le 
determinazioni possono condurre ad errori sensibili poichè 
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esse appunto si riferiscono all'ambiente nel quale sono state 
eseguite 

1n modo particolare in sede di collaudo bisogna sieno evitate 
le correnti d'aria, che specialmente di estate sono prodotte da 
porte o finestre aperte. 


b) Si può qui aggiungere che se per conoscere le caratteri- 
stiche intrinseche del trasformatore è necessario riferirsi a 
quelle che si possono considerare condizioni medie, e fuori della 
influenza di corpi riscaldanti, o correnti d'aria, per accertarsi 
di queste condizioni e per definirle numericamente si può ricor- 
тете alla già accenvata campionatura dell'ambiente 

La soluzione integrale del problema per mezzo delle sole prove 
di raffreddamento si presenta di assai dillicile soluzione (1). 

Ma per la valutazione globale approssimativa delle condi- 
zioni ambiente si può per esempio determinare la costante di 
disperdimento di una certa termica definita per valore 
© per forma, e con questa costante si possono poi confrontare 
tra loro i vari ambienti come locali in sè 


Votendosi infatti anche per questo modello fisico adottare le stesse 
formule che per i trasformatori e interessando d'altra parte ricavare 
solo un coefficiente Aj, di riferimento, per la (11) questo coeficiente 
potrà essere dato semplicemente dalla 

Ig Č- — овозу (n у, 


LL (a6 


Ver rendere più confrontabili i risultati è bene partire sempre 
dalla stessa sopratemperatura iniziale v, e decontare il tempo x fino 
alla stessa sopratemperatura finale ys, © per esempio da у, — 45° а 
У. = 200 nello quali condizioni si avrebbe 


0,352 — 0,06; 


Ke (7 


Di questo e dei più opportuni mezzi per la determinazione 
completa delle condizioni ambiente si parlerà dettagliatamente 
a parte, е nell'Appendice se ne farà un cenno pratico. 

È qui importante dire che tali determinazioni devono essere 
riferite a prefissate condizioni ambiente tipo le quali, per ovvie 
ragioni pratiche, e in modo speciale agli effetti del collaudo, è 
bene sieno quelle di un ampio locale d'officina con non sensibile 
circolazione d'aria, nè diretto riscaldamento dal sole, stufe od 
altro, alla cui verifica di corrispondenza è in generale sufü- 
ciente la sensibilità umana stessa. 

La determinazione così della costante Kg fornirà appunto 
quel particolare valore Ke, a cui tutte le altre determinazioni 
saranno riferite, ed a tutti gli scopi pratici che qui interessano 
‘a costante С}, alla quale corrisponda 

mente 


il riferimento di una gener 
un coefficiente K?, alle condizioni tipo potrà essere diretta 
eseguito mediante la 


(38 


è) Altra particolare avvertenza si deve avere nei riguardi 
della limitazione dell'intervallo utile di raffreddamento. 
è già detto che bisogna trascurare un certo periodo i 
ziale, e cioè fino al flesso della curva di raffreddamento, perchè 
in tale primo periodo vi sono degli spostamenti nella distribu- 
zione delle temperature che possono molto falsare i risultati 
Ma anche bisogna trascurare il periodo finale — almeno quello 
che praticamente si può considerare come finale — perchè il 
valore di B, che in questi calcoli si è considerato costante, si 
scosterebbe troppo dai valori effettivi quando il salto è inferiore 
a una quindicina di gradi, non essendo la (3) che una formula 
di approssimazione, come si disse e come si vedrà meglio nelle 
discussioni degli altri procedimenti di determinazione. 


(1) Questa soluzione invece è resa possibile mediante il sistema di 
determinazione termica di cui nella Terza Parte di questo studio. 
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Si potrebbe assumere un valore di $ pel periodo di raffreddamento 
nel quale interessa particolarmente operare su un intervallo di tem- 
peratura inferiore alla sopraelevazione y di un 400 cd assumere un 
altro valore di ® per tutte le determinazioni di sovrariscaldamento 
per le quali invece interessano sopratemperature superiori ai 40° 
(vedasi nell'Appendice al Хә 2). 
Ma tutto sommato non conviene complicare le cose, acconten- 
е alle condizioni elfettive sia l'una calcolazione 
tra, operando da una parte su quel coeiniciente che già è ne- 
cessario introdurre per quanto detto al $ 4°, e limitando dall'altra 
l'intervallo utile alla sopratemperatura minima di una quindicina 
di gradi 


La pratica del resto dimostrerebbe che un intervallo utile 
di un venticinque gradi è più che sufficiente ad una buona de 
terminazione, nella ipotesi media che al termine del riscalda- 
mento la sopratemperatura sia < 55%. 


d) Naturalmente fino a qui si è ammesso che la tempera- 
tura ambiente rimanga costante durante tutto il periodo, il che 
non sempre nella pratica è verificato, e da ciò ne può derivare 
una sensibile inesattezza nelle determinazioni perchè, se la tem- 
peratura varia, viene turbato l'equilibrio termico espresso dalle 
relazioni poste. 

Bisognerà quindi tenere in questi casi anche conto della mag- 
giore o minore energia termica che cede (e reciprocamente nella 
fase di riscaldamento) il trasformatore in relazione alla varia- 
zione della temperatura estern 

Suppongasi che nella fase di raffreddamento, che qui interessa, 
la temperatura esterna vari da fo, a fe, е sia la variazione rela- 
tivamente lenta — come in generale è nella pratica — così che 
si possa ammettere che essa si ripercuota integralmente sul 
comportamento termico del trasformatore. E del resto è chiaro 
che una variazione anche di qualche cosa superiore al grado 
per ora può certamente essere seguita nel raffreddamento del 
trasformatore che in generale ha sempre, anche nel periodo 
finale, così come si è limitato, una variazione superiore. 

Allora, essendo sempre y, ed у; le differenze totali di tempe- 
тайга tra il trasformatore e l'ambiente, ed essendo fo, € fo, 
Je temperature iniziale e finale dell'ambiente, si può ammettere 
che nel fenomeno di disperdimento in sè nulla sia l'influenza 
della temperatura ambiente, ma che il fenomeno totale di disper- 
dimento vari in quanto è variata la massa termica. Cioè l'energia 
termica ceduta durante il raffreridamento non sia solamente 
espressa dalla 


Li- 
ma dalla 
Lira + toy — to) 


Questo vale quanto dire che in generale la massa in acqua 
del trasformatore che si deve considerare è 1а massa equiva- 
lente L’ data dalla 


(39 


E così, anche a temperatura ambiente variabile, è resa pos- 
sibile la determinazione della effettiva sopratemperatura a 


regime. 


e) È inoltre da ricordare che ín principio si è ammesso 
che la sopratemperatura del rame rispetto all'olio sia limitata 
a pochi gradi. 

Effettivamente questo avviene normalmente. Ma in alcuni 
trasformatori essa può essere sensibile, e specialmente se trat- 
tasi di filo fortemente isolato e di bobine molto compatte. 

Ed allora, almeno nei casi dubbi, può eseguirsi quella ope- 
razione di controllo di cui si è altra volta parlato (vedasi 1. c), 
e cioè fare una misura delle perdite del rame alla fine del periodo 
di riscaldamento in corto circuito, e per il quale si può ammet- 
tere che esso sia presso che in regime, e rifare la stessa misura, 
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viportandola alla stessa corrente, dopo una decina in media di 
minuti, al quale tempo si può ammettere che l'avvolgimento 
abbia presso che la temperatura dell'olio, e invece questa ultima 
sia di assai poco variata. 

Poichè la temperatura assoluta a regime (prendendo per zero 
i 2350) sarà di assai poco diversa da 300-3109, così ogni 1% di 
difterenza nelle perdite nel rame corrisponderà mediamente a 
una sopratemporatura di esso di circa 3°,2. Questa determina- 
zione può avere degli scarti relativi in sè notevoli, ma però nel 
complesso essa corrisponde alle esigenze della pratica. 


J È infine il caso di notare che la misura delle perdite 
nel rame conviene farla o qualche minuto dopo la fine del 
periodo di riscaldamento — non importa molto se non si è 
raggiunto il regime —, o addirittura a trasformatore quasi 
freddo. 

In queste condizioni la temperatura media del rame è poco 
diversa da quella che si misura nell'olio alla sommità del cassone 


— mentre nelle condizioni intermedie può essere anche notevol- 
mente inferiore, e perciò si verrebbero a determinare perdite nel 
rame anche sensibilmes ori alle effettive, come del resto 
si vedrà meglio nella P 


# 0° — Per tutto quanto esposto si può determinare la sopra- 
temperatura v, a regime ed a pieno carico, che è quella che prin- 
cipalmente interessa, e perciò divengono anche determinabili le 
perdite totali KWy corrispondenti. poichè si ammettono sen- 
z'altro misurabili per via elettrica sia le perdite nel ferro nelle 
condizioni di tensione e frequenza volute, che quelle nel rame ad 
una corrente e temperatura nota, ed eventualmente separabili 
quelle ohmiche da quelle parassite. 

Nella maggior parte dei casi però si potrà considerare del 
tutto trascurabile l'effetto delle perdite parassite, ed allora la 
determinazione di уе conviene sia fatta direttamente per mezzo 
della (35) 


Ro 
mu 167 — Ару 
+ 2500 KWo x 
+33 (Po + Pi) | B Ж... A 


senza calcolare separatamente il valore della costante Co. 


Così, per esempio, dal diagramma di ralfreddamento del traste 
matore da 5000 kVA di cui al & 4° si può ricavare: vi = 339,0; Ya 
= 12%,0; ж = 4? 87; ed essendo per i dati colà esposti: 


об, 


risulta che la sopratemperatura a regime sarà 


So 


2500 X 54.0 X 4,87 


33% ток n 


o 
167901 


che appunto è assai poco diversa da quella, 44°, direttamente de- 
terminata. 

Ora, per quanto si sia ammesso che il disperdimento avvenga 
con una legge media predeterminata, e quindi di per sè non si 
possano trarre sicure conclusioni per carico e condizioni diverse 
da quelle di prova, e cioè per il carico normale e per la sopra- 
temperatura a regime, pure può interessare conoscere sia quali 
sopratemperature Yp, a regime permanente si verificherebbero 
per carichi alcunchè diversi da quello di riferimento, che sarà 
appunto il carico normale, al qual fine conviene ricavare il 
valore di Co per mezzo della (35) stessa, e sia a regime tran- 
sitonio. 
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Allora, indicando con Cy la costante di raftreddani 
rispondente a queste condizioni, essendo le perdite Км 
espresse in kW 


үзө KW, 
eu SPESE espe uo 
sarà 

ao KW 


[E “т 
+ Bro) vo da 


nella quale per @ si assumerà quel coefficiente stesso che ha 
servito per la determinazione di yo, e che si è già ammesso 
mediamente eguale а 0,0075 


Nell'esempio di cui sopra si avrebbe in primo luogo per la (17) 
ponendo Ку = ол, 


KWy = 54904 43,3) боз KW 
donde 
E ә 
E = = 0,906 


0,007, 


Noto così il valore di Co sì possono direttamente determinare 
tutte quelle sopratemperature limiti che interessano relativa- 
mente a determinate condizioni di esercizio del trasformatore, 
e particolarmente per correnti diverse dalla corrente normale 
a pieno carico. Cioè basterà calcolare il valore delle perdite nel 
ferro е quelle nel rame relativamente alla sopratemperatura 
eguale a 0 — o comunque riferirle ad essa —, e poi introdurre 
la loro somma nella (41) la quale darà direttamente la sopra 
temperatura a regime: e con essa si potranno subito calcolare 
i valori delle perdite totali a regime, e della costante totale di 
raffreddamento ad esse relativa. 


È appena utile osservare che mentre per le perdite nel rame ad 
у= 0 basterà fare il calcolo variando il termine corrispondente al 
pieno carico in proporzione del quadrato della corrente, per le perdite 
nel ferro a tensione diversa dalla normale bisognerà tenere conto 
dell'effettivo esponente di variazione che compete al particolare 
trasformatore, e che in generale varierà da 2,2 a 3,2 dai grandi ai 
piccoli trasformatori (vedasi anche 1 e.) 


Ma nella pratica qualora si desideri calcolare approssimati- 
vamente la sopratemperatura limite ур, che si ha per un carico 
non molto diverso da quello pel quale sono note sia le perdite 
totali K Wy a regime che la sopratemperatura corrispondente yo, 
si può seguire il procedimento segnente 

Se Kpye è il rapporto tra le perdite nel rame e le totali a re- 
gime, e se р è il carico amperometrico relativo per il quale si 
vuole conoscere la sopratemperatura, e riferito al pieno carico 
come unitario, a cui corrispondono le perdite Ay, in prima 
approssimazione le nuove perdite KI! saranno date dalla 


KW 


у (Кру +? Kpy) — KWy (ру, (PM) (42 


Ma poichè mediamente da vuoto a pieno carico la resistenza 
degli avvolgimenti crescerà di un 20%, în seconda approssima- 
zione le perdite AI" potranno essere espresse dalla 


KW" = КИ” (t + ол Куу, (P — 1). [m 


e data la secondaria influenza del termine correttivo, ponendo 
praticamente per Куу, il valore medio ($ 2°) 0,7, si avrà 


KW” = KWy (СЕК, (9° — 1) (bona ip— n) а 
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Allora dovrà essere, indicando con 1p, la nuova sopratempe= 
ratura, 


EW” pig, — Malt + 00075 tpe) 
KW r — yo (1 F 0,0075 Yo) 
= (t + Fo p — 1) (1 + 014 (P — 9) (45 


E ponendo 


M — уө(т+о,оо уы) (1+ Fog, (8—0) (1-014 (5 — 1) = 


= ye (1 + 0,0075 yo) Kv, uo 


Ур» + 133% — 
donde in definitiva (1) 


fe 115 Иа г 665 e 


Per esempio la sopratemperatura a regime del trasformatore da 
3000 KVA col sovraccarico del 25%, risultando 


боз 216 
PETRA, аве 


од 


donde per 1а (45) 


к 


„= 5 (1,56 — 1) (140,14 (1, 


=a) = ngi 
od infine per la (46) 
M = 43,3 (1+0,0075 43,3) Lat = 81,0, 


la nuova sopratemperatura a regime sarà 


pois are 


$ 7° Note così le costanti corrispondenti allo specifico 
trasformatore nelle specifiche condizioni di carico e tensione che 
interessano, per mezzo delle espressioni altra volta ricavate (2) 
si potrebbe determinare la sopratemperatura y, che, con un 
certo carico, partendo dalla temperatura ambiente o da una 
sopratemperatura generica y,, si avrebbe dopo un certo tempo, 
e cioè relativamente al periodo di riscaldamento 


Questo procedimento però, mentre per le espressioni stesse non ri- 
sulterebbe molto semplice, non riuscirebbe neppure molto esatto e ciù 
perchè anche nel periodo di riscaldamento la legge base non è seguita 
che dopo un certo tempo. Cioè in un primo tempo prevale il ricalda- 
mento degli avvolgimenti, ed eventualmente del nucleo, е solo quando 
questi hanno raggiunta wna disereta temperatura diviene sensibile il 
riscaldamento dell'olio, al quale poi sempre ci si riferisce, 

Ne viene che la curva di riscablamento nel primo tratto presenta 
un notevole flesso — analogo a quello detto relativamente al periodo 
di raffreddamento —, donde la temperatura dell'olio in esso tratto 
è anche sensibilmente inferiore a quella teorica 


Ecco perchè il procedimento teorico non condurrebbe ad ade- 
ato risultato, a prescindere dal fatto che la rappresentazione 
del disperdimento non è che approssimata. 

Conviene quindi calcolare il riscaldamento supponendo che 
la costante totale di disperdimento sia considerata indipendente 
dalla sopratemperatura, sia quella Cy = Co (1 + y, = co- 
stante e che corrisponde alla sopratemperatura limite, così che 
al limite si otterrà un risultato identico al teorico; pel primo 
tratto si otterrà un risultato alquanto superiore al vero, ma nello 
stesso tempo alquanto inferiore a quello teorico (appunto perchè 
per y piccolo è (С ур sensibilmente superiore a Co); € nelle con- 


(1) Vedasi in proposito anche 


a IT Parto al 6 25°. 
2) Vedasi: L'Energia Elettrica 1. c. pag. 600 e seg. 
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dizioni intermedie si otterranno risultati di assai poco discosti 
sia da quelli teorici che da quelli effettivi. 

Posto tutto questo, si ricordi che per Cy eguale a costante 
(1, €) Ja sopratemperatura у che si avrà dopo il tempo x par- 
tendo da y = о e per un carico KIT interno del trasforma» 
tore sarà data (vedasi la (7) della Nota A, 1, ©). 


Эч. 11 Ur кайый БЕ (аз 
Us [ 
la quale per la (40) si riduce nel caso in parola alla 
»-5»[1——— ао 
nella quale il valore di E si calcola tenendo conto che è 
Cu 
ЩЕ = 0,434 x (se 


E sc invece di partire da una sopratemperatura zero si parte 
da una sopratemperatura уу, al tempo x la sopratemperatura 
risulterà 


sem + — ( -+ (si 


la quale anzi rappresenta il caso generale. 

Essa poi si può rendere ancora più prossima al vero se, te- 
пепо conto della minima variazione di temperatura che sì ha 
praticamente in media nel primo tempo, che per sicurezza si 
pone mezz'ora, si trascura questo periodo, e cioè non si cal- 
cola il valore Е in base ad x, ma in base ad (x — 0,5) essendo 
sempre x espresso in ore, e cioè ponendo 


c 
IE = 0434 FL (0—95) (52 


Si vede così che, tenendo conto della (40) la calcolazione riesce 
tanto semplice da non rendere giustificato il ricercare altre 
formule di approssimazione, solo che per le ragioni contrarie 
di quelle esposte al § 5° invece di considerare una massa ter- 
mica £ superiore mediamente del 6-7, a quella corrispondente 
al totale peso del trasformatore, quando si tratta di riscalda- 
mento bisognerà invece diminniria, come si vedrà nella Parte 
Seconda, in ragione di un 10", circa. 

Calcolazione parimenti semplice si può avere, seguendo gli 
stessi concetti e Ie stesse direttive, 


jando si voglia determinare 
la sopratemperatura che si avrà dopo un certo tempo x da che 
si è cessato del tutto il carico, o si è ridotto ad un noto valore, 
e cioè durante il periodo di raffreddamento. 

Anche per essa dato il valore approssimativo delle costanti 
conviene trascurare la espressione formalmente più esatta per 
assumere quella che considera costante il valore di Co. 

Dovendo essere notoriamente (vedasi 1. c.) 


Coydx=Ldy, (s3 


la sopratemperatura y, che si avrà col trasformatore a vuoto do- 
po tore, essendo y, la sopratemperatura iniziale, sarà data dalla 


1 " 
—— (54 


poichè appunto, come accennato già, la temperatura del- 
l'olio all'inizio non segue la legge teorica, ma si ha wn ritardo vo 
pel flesso di raffreddamento ($ 49), cost anche qui si potrà perx 
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—— — — — Pm 
di un'ora, e per Cy assumere quel valore che corrisponde alla 
sopratemperatura limite, cioè, se il trasformatore è messo fuori 
servizio, assumere per C il valore Co. ' 

Se invece il carico non cessa del tutto, ma viene semplice- 


mente ridotto, allora dovrà calcolarsi il valore y», di y al nuovo 

regime, e parimenti il valore C,, ad esso corrispondente. 
Quindi l'espressione corrispondente al periodo di raffredda- 

mento nel caso più generale 


(55 


essendo 


Ur «—1) (59 
ed essendo ovviamente in questo caso il valore di Z quello con- 
siderato già nel $ 5°. 

Si deve osservare che in queste determinazioni certamente 
più attendibili di quelle riguardanti il periodo di riscaldamento, 
per le ragioni accennate, si può partire anche da un valore di 
ritardo più sicuro, deducendolo direttamente dalla curva stessa 
di raffreddamento. 

Si deve ancora osservare che essendosi, tanto nel caso di 
riscaldamento quanto in quello di raffreddamento, assunti per 
€ i valori al limite, per valori non grandi di x si ottengono so- 
pratemperature rispettivamente errate in meno ed in più. 


Per esempio nel caso di raffreddamento del detto trasformatore 
da 5000 kVA, essendo 


L= 1,06 ( 


взт) = 


ELETTRICA 4r 


la sopratemperatura dopo 4,37 ore dalla sopratemperatura yy 33%, 0, 
considerata già nella fase normale di raffreddamento risulterebbe 


= 140,0 


contro 12° o effettivi. 


In questi casi conviene praticamente adottare un valore di C 
medio, col che si ottengono risultati più prossimi al vero. 


Panendo così in luogo di 0,01 il valore medio tra questo e т, 
cioè 1,06 circa, sarebbe 


Nella Parte Terza si vedrà appunto comeanche nelle calcolazioni 
più precise riguardanti il periodo di raffreddamento, si possono 
spesso adottare le espressioni relative a Су = costante col che 
non solo molto sono semplificate le espressioni in sè, ma anche 
sì possono adottare convenientemente quei diagrammi di cui 
si è detto già nel citato studio (vedasi « L'Energia Elettrica » 
dell'agosto 1631); e così per le calcolazioni riguardanti il pe- 
riodo di raffreddamento, 


(Continua) 
Ixa, Giacomo FRACANZANI, 
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La rete a 220 kV della regione parigina, 


e le relative sottostazioni di collegamento 


alle linee di alimentazione 


La prima grande linea in cavo a 220 kV installata nel mondo 


L'impianto descritto nel riassunto che segue, presenta un 
interesse tecnico eccezionale, — sopra tutto per la parte che 
riguarda la prima grande linea sotterranea in cavo a 220 kV 
finora installata nel mondo. Col più vivo compiacimento pos- 
siamo rilevare come questa linea sotterranea sia costituita da 
quel tipo di cavo ad olio fluido che una grande Ditta italiana, 
la Società Italiana Pirelli, ha creato, portato ad un altissimo 
grado di perfezione e diffuso in tutto il mondo 

Per riassumere ai nostri lettori i principali dati su questo 
impianto e sulle condizioni tecniche alle quali funziona, ricor- 
riamo ad una pubblicazione comparsa sulla « Revue Générale » 
del 6 e 13 giugno scorso, autori gli Ingegneri H. Josse e M 
LABORDE, due cioè degli eminenti tecnici della grande Società 
parigina che adottò il cavo ad olio fluido Pirelli per la nuova 
rete a 220 kV della regione parigina. 

Dalla detta pubblicazione togliamo anche alcune delle più 
caratteristiche © interessanti illustrazioni 


Per migliorare l'utilizzazione della produzione termica, che 
nel 1930 alimentava prevalentemente la regione parigina, un 
progetto completo di riordino degli impianti di alimentazione 
venne studiato dalle Società più interessate alla questione: 
cioè: Union d'Electricité — Société d'Electricité de Paris — 
Société d'Electricité de la Seine e Compagnie Parisienne de 
Distribution d'Electricité 

Venne prevista una rete a 60 kV, divisa in tre zone, allacciate 
ai gruppi di trasformatori derivati sulle sbarre a 220 kV della 
Centrale di Chantilly. In ognuna di tali zone, le arterie princi 
pali a 60 kV favoriscono la ripartizione dell'energia parte al 
consumo locale, e parte agli altri centri di consumo. Questa 
rete ha funzionato regolarmente durante il biennio 1930-32 e 
il suo sviluppo era di oltre 1400 km di cavi unipolari а бо К! 

Nel frattempo però, il previsto aumento del consumo nella 
regione parigina si accentuava notevolmente, così da richiedere 
un necessario corrispondente aumento della alimentazione, per 
la quale era necessario ricorrere a sempre maggiori quantità 
d'energia fornita anche dalle centrali idroelettriche, 

Ogni giorno più si accentuava l'evidente necessità di creare 
una rete di mutua regolazione dell'energia di alimentazione 
proveniente da diverse origini, per rendere possibili, a seconda 
delle esigenze, gli scambi fra le varie reti, mediante un anello 
di raccordo delle reti stesse circondanti la regione parigina. 
Questo anello doveva assumere le funzioni di organo di colle- 
gamento generale, raccordato da una parte con le centrali ge- 


neratrici termiche e idriche e dall'altra alle reti di distribuzione. 
Dato il problema, era evidente la necessità che lo studio 
della sua soluzione fosse condotto con unità di intenti da un 
solo ente che fu infatti costituito, e a formare il quale con- 
corsero naturalmente le Società di produzione d'energia che 
alimentano la regione parigina e cioè: Union d'Electricité — 
Soc. d'Eleetricité de Paris — Soc. d'Electricité de la Seine, 
insieme creando, allo scopo accennato, la nuova Société Ра. 
risienne d' Intercommunications Electriques, più brevemente 
chiamata Société Tnter-Paris. 


Stupro perta Isrer-Panis 


La scelta della tensione per l'anello di raccordo, fu subito 
definita. Si imponeva infatti la tensione di 220 kV, già adottata 
per la sottostazione esistente di Chevilly (vedi fig. 1). Tale ten- 
sione aveva su ogni altra il vantaggio di permettere il diretto 


Fig. 1. - Cartina della rete della Società Parigina 
di Interconnessioni elettriche (Soc. Inter Paris). 


collegamento con le grandi arterie ch'erano parte in corso di 
costruzione, parte în progetto. 

Quanto al tracciato, non era possibile pensare alla soluzione 
più semplice: cioè di un circuito completamente in linea acrea. 
Infatti, per evitare i troppo numerosi ostacoli, presentati in 
certe zone dai gruppi di fabbricati dei rioni suburbani, e dai 
terreni adibiti a parchi di aviazione, o a parchi ferroviari, 
l'anello avrebbe dovuto esser tenuto a tale distanza dalla 
città, che il suo sviluppo avrebbe oltrepassato i 200 km di 
percorso. S'impose di conseguenza, una solnzione, subito 
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studiata, che si basava su di una rete mista, cioè: parte in linea. 
aerea, parte in cavo sotterraneo. L'adozione per certe zone 
delle porzioni in cavo, avrebbe permesso di rendere più breve 
il tracciato, e avrebbe anche facilitato l'allacciamento alle cen- 
trali di produzione. 

Unica riserva: la possibilità di procurarsi un cavo di sicuro 
funzionamento per la tensione d'esercizio di 220 kV. 

Certo si potevano prevedere i vantaggi di un cavo sotterraneo 
rispetto alla linea acrea: cioè esercizio più sicuro; abolizione 
di rischi per la navigazione acrea; utilizzazione della capacità 
elettrostatica dei cavi per la regolazione della trasmissione di 
energia sulle lince allacciate, ecc 

Tutto era quindi subordinato alla possibilità di raggiungere 
Ja certezza dell'assoluta sicurezza dei cavi a 220 kV. 

La Soc. Inter-Paris, presi accordi con alcune importanti 
fabbriche di cavi francesi, volle compiere una serie di esperi- 
menti preliminari su cavo ad olio fluido del tipo realizzato 
dalla Soc. Pirelli ideato dal Direttore delle sue Fabbriche 
di cavi Ing. Prof. Emanueli. 

A tal riguardo, la Soc. Inter-Paris aveva preso in considera- 
zione sia i buoni risultati già ottenuti su cavi Pirelli a olio 
fluido a 132 kV, applicati con successo in America fino dal 
1927 e in Inghilterra dal тозо, sia i risultati decisamente 
probatorii, forniti dalla messa in servizio, in Italia, di un tratto 
di cavo sperimentale monofase, di 600 m di lunghezza, alla 
tensione di servizio di 220 kV, per trasmettere una potenza 
massima di Во ооо КУА. 

Tale cavo era installato in serie con la linea a 220 kV in 
arrivo alla Cabina di Cislago, proveniente daila Centrale di 
Cardano. L'esperimento aveva provato anche il soddisfacente 
comportamento dei giunti e dei terminali del cavo a 220 kV. 

La Soc. Inter-Paris, pure avendo apprezzato gli eccellenti ri- 
sultati raggiunti nci citati esperimenti, credette tuttavia ne 
cessario di istituire una serie di prove che riproducessero le 
condizioni reali e pratiche dell'impianto ch'essa doveva realiz- 
гате nella regione parigina, condizioni un po' diverse da quelle 
di Cislago, sia per la posa, sia per la maggior potenza da 
trasmettere (che era dell'ordine di 200.000 kVA). 

Si desiderava cioè sottoporre i ca istematiche, per 
studiarli alle differenti condizioni e variazioni di carico, Nello 
stesso tempo la Società doveva accertarsi delle possibilità di 
una buona costruzione dei cavi da parte delle Fabbriche fran- 
cesi. La Soc. Inter-Paris potè compiere le suddette prove 
grazie all'opera di quattro Società francesi costruttrici di cavi 
© alla diretta assistenza tecnica della Società Italiana Pirelli 
che aveva da tempo loro concessa la licenza di fabbricazione 
dei proprii speciali cavi ad olio fluido. Ogni ditta mise a di- 
sposizione per le prove un campione di circa 200 m di cavo 
unipolare, assumendo, nella preparazione, dati costruttivi assai 
prossimi a quelli da adottare per il tipo definitiv 

1 quattro tratti di cavo di prova, vennero messi in opera alla 
sottostazione di Chevilly, formando con essi due anelli chiu 
ciascuno dello sviluppo di 400 m, ognuno con diversi tipi di 
giunzioni e di terminali. 

Nelle prove si adottò un carico fittizio col 
variare le condizioni di regime di carico. 

Per la tensione si ricorse a quella della linea a 220 kV che da 
Chaingy arriva a Chevilly. Per la corrente si usarono dei tra- 
sformatori di carrente, tipo a a toro, inseriti sul cavo, e alimen- 
tati dalla bassa tensione della rete dei servizii ausiliari della 
sottostazione locale. Та tal modo l'intensità poteva esser variata 
da o a $оо ampere. 

Il cavo venne tenuto sotto prova quasi un anno: i risultati 
ottenuti servirono fra l'altro per fissare i dati definitivi di pro- 
getto. Inoltre fu possibile constatare che le fabbriche erano 
riuscite, con mezzi e attrezzature normali, a costruire questo 
tipo di cavo, il cui funzionamento dava affidamento di piena 
soddisfazione. 


le si potevano 
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I principali risultati delle prove dimostrarono che 


19) per efletto del doppio inv 
stenza effettiva del cavo aumenta di 


nero di piombo, la resi- 
а il 40%; 


‘a massima di riscalda- 
i poteva elevarne il carico sino a 180.000 KVA 
nando il terreno era alla temperatura di 209° C e sino a 
0.000 kVA quando il terreno era а тою C. 


29) amm 
mento del cavo, 


a So? C la temperat 


39) le variazioni di pressione dell'olio fluido del cavo, di- 
pendenti dalle brusche variazi 
alle previsto. 


ni del carico, corrispondevano 


La Società Tnter-Paris, prima ancora che fossero terminate 
queste prove, poteva consider unte le garanzie di un 
buon funzionamento dei cavi, e fissare di conseguenza subito 
le direttive principali del suo programma generale. 

La prima parte del programma generale comprende la linca. 
a forma di semi cerchio che a sottostazione di Che 
ушу, alla Centrale generatrice di Génevillers, passando assai 
al Targo, verso levante dell'abitato parigino (vedi fig. 1). 

TI programma si svolge in due periodi succes 

Nel primo periodo vennero eseguiti 


laccia 


a) L'ampliamento della sottostazione di Chevilly, per farvi 
posto al collegamento della 2* linca a 220 kV costruita fra 
Chaingy © Chevilly dall'Union d'Eleetricité (estate 1935); 

5) Il collegamento fra la linea a 220 kV della Société 
de Trasport de l'Energie de l'Ile de France da Creney alla 
Centrale termica di St, Dénis, a mezzo della sottostazione in- 
termedia di Villevaudé. 


Questo collegamento comprende una tratta in linea aerea 
di lunghezza km 9,0 a 220 kV, che allaccia Villevaudé a Clichy- 
sous-Hois; una tratta in cavo di lunghezza km. 18,6 a 220 kV, 
che allaccia Clichy sous Bois a St. Dénis: e all'arrivo a S. Dénis 
una sottostazione di trasformazione e regolazione alle tensioni 
di 220 kV - бо kV - 11 kV (marzo 1936). 


Nel secondo periodo verranno eseguiti 


2) il collegamento di Villevaudé con Chevilly a mezzo di 
linea aerea di зо km a 220 kV, che termina alla Centrale genera- 
trice Arrighi e prosegue quindi per una tratta di circa km 3,5 
in cavo fino a Chévilly; 


d) il raddoppiamento della linea da Villevaudé a Clichy- 
sous-Bois; 

е) Yallacciamento della stazione di St. Dénis alla Centrale 
generatrice di Gennevillers con una tratta di cavo a 220 kV 
di circa ө km di lunghezza. 


Cavo A 220 kV. 


Per i nostri lettori ci soffermeremo all'esame della parte 
dell'anello eseguita di cui a b) — poichè è realmente la più 
interessante — appunto per il cavo sotterraneo a 220 kV e la 
sottestazione di St. Dénis. 

Alla soltostazione di Villevaudé arriva la linca а 220 kV. 
della Soc. de Transport d'Energie de l'Ile de France, prove- 
niente da Creney, dove convergono le linee alimentate dalle 
Centrali idroelettriche dell'est e del sud-est, e specialmente 
dalle Centrali di Kembs e di Santet, Nella detta stazione s 
ranno prossimamente installate due serie di sbarre omnibus 
per lo smistamento dei carichi dalla linea in arrivo da Creney 
a quella in partenza. Per ora è în azione una sola terna di 
sbarre, per il collegamento della linea in arrivo con quella 
verso Clichy. 

La prima iratta della parte b) della nuova linca a 220 kV, 
va dalla soltostazione di Vilievaidé a Clichy-sous-Bois in doppia 
linea aerca, con due terne su doppia palificazione, di cui ecer 
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succintamente i principali elementi tecnici particolari (vedi 
бе. 2): 
Interasse fra le due lince 
Conduttori in corda 


m go. 
d'alluminic-acci. 


o; sezione totale 


400 mm 


. = Tralicci d'arrivo, alla Sottostazione di Villevaudé, 
della doppia linea aerea a 220 kV 


1 conduttori della linea di destra mon sono anco 


Corda di 7 fili d'acciaio e 3o fili d'alluminio tutti d'eguale 
diametro di mm 3,7 

Diametro esterno della corda: mm 21 
Carico di rottura 
0,0795/km. 

Corda di terra: tipo speciale in acciaio galvanizzato, diametro 
esterno: mm ir. Peso per ml.: kg. 0,675/m. Carico di rottura 
kg ооо. 

Isolatori a catena tipo cappa e staffa, di mm 254 e mm 285 
di diametro. Catene con anello di guardia in tubo d'acciaio 
galvanizzato în tre tipi 


. Peso per ml: kg 1,49/m, 
13 000 kg. Resist, lineare a 0°C: ohm 


a) catena semplice con 16 isolatori; diam: mm 254. Peso: 
un quintale, accessori compresi 

4) catena doppia con 2x 16 
Peso complessivo: 190 kg; 

€) ancoraggio 


lementi diam.: mm 254. 


composto di 2 elementi di 
Peso complessiv 

Pali di sostegno: a traliccio in acciaio Durapso Martin su 
fondazioni a blocchi. Altezza media: m 37,5 fuori terra (massima 
m 40,5, minima m 30,5). Conduttori sostenuti da tre mensole 
ai vertici d'un triangolo leggermente asimmetrico. 

Tracciato e campate: andamento forzatamente sinuoso se- 
condante il terreno. Sul totale di km 9,6 di lunghezza vi sono 
35 pali. Campate medie di m 320, con un minimo di m 150 e 
massimo di m 460. 

Peso totale dell'acci 5 pali: tonn 238. 

Peso medio per palo: tonn. 6,8 

La sottostazione di Clichy-sous-Bois, punto d'arrivo della 
linea descritta, riceve le due terne provenienti da Villevaudé 
e le collega col cavo sotterraneo a 220 kV che va a St. Dênis. 

1 collegamento della linea aerea col cavo viene effettuato a 
mezzo di coltelli separatori a 220 kV. L'estremità di partenza 
del cavo è situata a circa 4 metri sopra il livello del terreno. 
1 serbatoi di pressione dell'olio, per l'alimentazione della prima 
tratta di cavo sono a 7 metri sopra il livello del terreno. 
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LINEA A CAVO SOTTERRANEO 220 kV CLicuy-suvs-Bors-S7. 


ve, Inter-Paris con 
Italiana Pirelli, i cui tecnici 
nella costruzione, | 
sia nelle vari 


orazione della Soc 
coadiuvarono anche le quattro ditte france 
per ottenere l'uniformità più cente 
tratte di cavo, sia nel loro equipaggiamento ed accessori) 


soddis 


Ш cavo risultò costruito con le seguenti caratteristiche | 
uniformi: (vedi figg. 3 e 
Diametro del foro c 
Spessore della s 


le: mm 15. 
rale di ferro: mm 0,6. 
Sezione del rame: mm? 350. 

Numero dei fili di 23/10 di mm: n. 83 
Spessore dell'isolante in carta impregnata 


mm 24 


Fig. з, Fig. 4 
Cavo a 220 kV 
Fig. 3. - Sezione retta del cavo. | 
^ 4- Cavo ritagliato per strati successivi 


Spessore dei varii nastri di carta: mm 0,08-0,10-0,12 € 0,15. 
Diametro del cavo sottopiombo: mm 76. 
Spessore del primo involucro di piombo: mm 3,2. i 
Spessore della blindatura costituita da un nastro metallico 

€ da nastri di tela: mm о, 


Spessore del secondo involucro di piombo: mm 2 

Diametro del cavo all'esterno del secondo involuero di 
piombo: mm 80,5. 

Spessore di protezione in tessili impregnati: mm 3,8. 

Diametro esterno del cavo finito: mm 07. 

Peso del cavo per metro lineare: circa kg 27, 

1 due involucri di piombo d'ogni cavo sono connessi elettri. 
camente fra loro; inoltre i tubi di piombo dei diversi tronchi 
di cavo sono pure collegati fra loro a mezzo di grosse lamine 
di rame, saldate ai piombi stessi, presso ogni giunto, e ciò per 
evitare differenze di potenziale che in certi casi potrebbero 
diventare pericolose 

Le caratteristiche elettriche della linea in cavo sono le se- 
guenti: 

Tensione nominale d'esercizio: kV 220. 

Intensità di corrente nominale, corrispondente al carico 
di 160.000 КУА: А 420. 

Perdite in ogni cavo a tensione e corrente nominali: 


a) nel rame: circa 10 kW per km. 
KW per km. 
5 EW per km. 


b) nel piombo: circa 3, 
0) nel dielettrico: cin 
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Corrente di capacità per fase a tensione nominale: circa 
S ampere per km. 

Per quanto riguarda gli arcrssorit del cavo, giunti, terminali, 
serbatoi di pressione, ece. la ermeticità ha una grande impor- 
tanza. Per tutti i manicotti e gli attacchi si è impiegato il rame 
stagnato, invece del piombo, troppo deformabile sotto pressione, 
© del bronzo, troppo poroso. 


1 giunti sono di due specie, e cioè 

giunti normali, per congiungere le normali lunghezze di 
fabbricazione del cavo 

giunti d'arresto, che limitano le » sezioni di alimentazione » 
in cui il cavo è suddiviso (per ridurre la pressione idrostatica 
dell'olio, dipendente dai dislivelli) i quali permettono di colle- 
gare il cavo con i serbatoi d'alimentazione. 


Fig. 5. le di un giunto normale, 

A: serrati. — D: isolante originale ritagliato per sirati, — C: isolante ricostituito 

D: cono di ricopertura in flo di piombo, — E: scherma ешеш, — Р: manicotto 
di protezione. 


Diamo nella fig. 5 la sezione di un giunto normale e nella 
fig. 6 quella di un giunto d'arresto (o tampone), 


10 giunto normale è simile ai normali giunti ad isolante rico- 
stituito per cavi ad alta tensione. Vi è in più, per questo cavo, il 
dispositivo per consentire la libera circolazione dell'olio nel 

nale centrale, dispositivo costituito da due pezzi di tubo 
d'acciaio infilati nel foro centrale delle due estremità di 
duttori di rame da unire, intorno alle quali 


pai applicato uno 
speciale manicotto di rame, che viene ben serrato a mezzo di 
un'apposita piccola pressa idraulica. 

L'operazione della giunzione si fa lasciando trasudar l'olio 
dal cavo, per non permettere nessuna entrata d'aria. Dopo 
la pressatura si avval 


© il giunto con una nastratura in tela 
verniciata, per assicurare una maggior ermeticità. Quindi 
dall'una e dall'altra parte del giunto si toglie in parte l'isolante 
del cavo, per strati a gradini, e si procede alla ricostituzione 
dell'isolante con nastri di larghezza progressiva da 5 a 
chiudendo poi con manicotti 


20 mm, 
carta, lunghi sino a 75 cm. 
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prodursi fra il primo e il secondo involucro di piombo, specie 
nelle cassette dei giunti non accuratamente montato. 

Dopo di che si sottopone il giunto all'azione del vuoto per 
parecchie ore, tenendolo riscaldato all'esterno con adatte re- 
sistenze elettriche, e infine si inpregna com olio caldo. Durante 
tutta l'operazione l'olio del condotto centrale del cavo viene 
mantenuto in sovrapressione, cosicchè nessun ritorno d'olio 
impuro sia possibile nel cavo, anche se la sigillatura totale 
del giunto non fosse perfetta 


T giunti d'arresto si compi 
parte centrale di collegamento e le due N 


sono di tre diverse parti: una 
i costituite dalle 
estremità delle due sezioni di cavo da collegare (fig. 6) 
La parte centrale viene prep 
Essa è in porcellana, composta da due coni allungati, affac- 


ata in officina. 


ciati per le due estremità più piccole 

1 due coni di porcellana sono muniti, alla base più larga. 
ciascuno di un fondello in bronzo, che si prolunga in un cono 
dello stesso metallo per irrizidire l'estremità della giunzione. 
1 fondelli sono cavi al centro.allo scopo di permettere il passag- 
gio delle estremità delle due sezioni di cavo 

Le due estremità di porcellana affacciate, come si scorge nella 
fig. 6, sono riunite mediante speciali cappucci a mezzo di un 
raccordo flessibile tuali dilatazioni 

1 due cappucci vengono avvolti in uno schermo in lamiera 
di rame, formato în due pezzi, tenuti in posto da due to 
d'alluminio, isolati in carta. La complessa disposizione delle 
parti serve a una suficiente ripartizione del campo elettrosta- 
tico. Dopo ciò si procede alla fasciatura degli isolatari e degli 
schermi con nastri e manicotti di carta isolante. Si chiude poi 
l'insieme del giunto in un manicotto di rame stagnato che si 
avvita all'estremità nell'interno delle basi dei coni che prolun- 
gano i fondelli della porcellana, Quindi anche qui si pratica il 
vuoto nell'intorno del giunto, scaldandolo esternamente con 
serpenti è poi ettettuando l'impregnazione come 
abbiamo giù visto precedentemente. Così viene preparata in 
fabbrica la parte centrale del giunto, la quale viene sottoposta 
a prove elettriche prima di porla in opera, 

Sul posto di posa invece, all'atto dell'operazione di giunzione, 
si prepara ciascuna delle due estremità delle due sezioni da con 
giungere nel modo seguente: si fissa all'estremità d'ogni se- 
zione una presa speciale, costituita ad un cappuccio, munito 
di una piccola valvola, mantenuta ch Ila pressione stessa 
dell'olio del cavo, e prolungato con segmenti articolati, tenuti 
allargati da piccole molle 

Si toglie parte dell'isolante del cavo a gradini, e lo si ricosti- 


Mato, che permette ex 


CEI 


a2s0 mm H 


Fig. 6. - Sezione longitudinale di un giunto d'arresto. 


б: isolamento ricostituito. — Н: manicotto di protezione. — 


lana. — It: fendello, — C: cono in bronzo. — D: raecordo fessibile. — 


E: schermo eretico. — А 


torn d'atto. 
i eappuccio con presa speciale. — Кї copertura conica în io. 


dì plombo, — L: tuti di raccordo al serbatoio, 


L'avvolgimento in carta agli estremi del giunto si fà a forma 
di cono (fig. 5) e si ricopre con un avvolgimento in filo di piombo 
(diametro mm 2) che serve a mantenere la continuità dei due 
involucri di piombo del cavo. Il giunto cosi realizzato, viene 
racchiuso in un manicotto esterno di rame stagnato, il quale 
viene saldato alle due estremità con l'involucro di piombo 
interno. Questo per evitare eventuali fughe che potrebbero 


tuisce con na 


trature e manicotti di carta come nel caso del 
giunto normale, cosicchè il cavo айе estremità assuma l'aspetto 
d'un cilindro di rivoluzione a quattro risalti degradanti (fig. 6), 
e terminante con due coni, ricoperti, come nei giunti normali, 
di un avvolgimento in filo di piombo per la miglior distribuzione 
del campo elettrostatio. La messa in opera del giunto è così 
subito fatta, introducendo le due estrem 


dei cavi da congiun_ 
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gere, nelle rispettive porcellane, ia maniera che le speciali 
prese entrino a fondo nelle rispettive sedi dei fondelli stagni 
delle porcellane. Anche qui si saldano poi, al manicotto princi- 
pale esterno e al piombo dell'involucro 
interno, due coni di rame stagnato, 
Risultano così, nell'interno di que- 
sto giunto, tre scompartimenti isola- 
ti. Gli scompartimenti estremi sono 
separati dai corrispondenti cavi, dalle 
piccole valvole terminali sopra men- 
zionate, Allora si può effettuare il 
alito trattamento al vuoto, riscal- 
damento esterno e successiva impre- 
gnazione, come per i giunti normali, 
riempiendo poi d'olio l'interno del 
giunto e collegandolo con la tubas 
zione del corrispondente serbatoio di 
one di tale pres- 
stremità cedono e 


sione le valvole 4 
gli scompartimenti interni vengono 
messi in comunicazione con l'interno 
dei cavi. Da ultimo lo scompartimen- 
to centrale viene messo in comunica- 
zione, à mezzo di un tubo esterno al 
giunto, con quello degli altri due 
scompartimenti che è a pressione più 
elevata, allo scopo di far lavorare 
gli isolanti nelle migliori condizioni 


dii lecatura in flo di puote. 
€ шта in tane. 7 

D: cappa 

i босо i oe 
Е. лао interiore, 


> Terminali. = La sezione di un ter- 
minale è data dalla fig. 7. Il cavo vie- 
ne liberato dei suoi involucri di piombo per una lunghezza di 
m so. Ne viene quindi rinforzato l'isolamento con quattro 
manicotti il primo dei quali, partendo dalla base, è lungo 
37 cm; gli altri tre sono lunghi 30 cm, dimensioni determinate 
sperimentalmente. 
Nella parte inferiore si costituisce il solito cono coperto da 


Fig. 8. - Terminale completo alla sottostazione. 
di Clichy-sous-Bois. 
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filo di piombo per la regolare distribuzione del campo elettro- 
statico. Si fissa all'estremità del cavo una ghiera in rame, 
munita d'una sbarretta d'acciaio, destinata a impedire l'uscita 
dell'olio del cavo durante il montaggio del terminale. L'estre- 
mità del cavo così preparata vicne introdotta nel grande iso- 
latore di porcellana assicurato sullo zoccolo di bronzo. 

Si salda allora la ghiera al cappuccio superiore della por- 
cellana e al piombo del cavo. Dopo di che si può procedere 
a fare come al solito il vuoto, poi l'impre- 
gnazione e il riempimento dell'isolatore con 
l'olio fido. A questo punto si può to- 
gliere la sbarretta d'acciaio, mettendo così 
in comunicazione il tubo d'olio centrale 
del cavo con l'interno del terminale, che 
viene da ultimo collegato con la tubazione 
proveniente dal serbatoio di pressione, Il 
terminale viene completato con un scher- 
mo superiore emisferico, per la ripartizione 
delle cariche elettrostatiche, Nella fig. S è 
riprodotto appunto uno dei terminali in 
орега айа sottostazione di Clichy-sous-Bois. 


-nss 


SERBATOI DI PRESSIONE РЕК L'OLIO. 


1 serbatoi sono destinati ad assorbire le 
variazioni di volume dell'olio di riempi- 
mento del cavo. Tali serbatoi sono costi- 
tuiti da un cilindro a chiusura ermetica, a 
doppio involucro. Un determinato numero 
di celle circolari (fig. 9) a pareti deformabili, e ripiene d'aria 
sono introdotte nel cilindro, tenute separate a mezzo di dati 
spessori ad anello, rigidi, in ghisa. Gli spazi fra le varie cellule 
© fra esse e le pareti del cilindro, sono occupati da olio accu- 
ratamente preparato 

I serbatoi sono collegati a ciascuna sezione del cavo, in nu- 
mero proporzionale alla quantità d'olio che si presume sia ne- 
cessaria. Per il buon funzionamento di questo dispositivo è 
necessario che sia assicurata nel migliore dei modi la ermeticità 
delle celle del serbatoio e del cilindro che le contiene, 

1 serbatoi descritti hanno tutti le medesime dimensioni cioè 
diametro esterno mm 47: altezza mm 1355 (più mm 55 per 
l'anello superiore di chiusura) 

Contengono ciaseuno 33 celle, con circa. 100 litri d'aria, alla 
pressione atmosferica. 

Pur mantenendo le identiche dimensioni, si distinguono due 


Fig. 0. - Sezione 
di un serbatoio 
di olio a pressione. 


Fig. ro. - Sezione normale della sede della condottura 
sotterranea dei tre cavi di fase. 


specie di serbatoi, che differiscono solo per il tipo delle cellule 
uno, detto a bassa pressione, che arriva alla pressione di circa 
kg ns ета; l'altro ad alta pressione che si impiega per pres- 
sionisino a 2,5 Касп, 
Ogni serbatoio può contenere 
35 litri d'olio a pressione atmosferica normale; 
оз litri d'olio a bassa pressione (circa 1,5 kg m): 
100 litri d'olio ad alta pressione (circa 2,5 kg emè); 
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il che significa che si banno rispettivamente alle due sovra- 
pressioni 6o litri o 71 litri di capacità utile in più, a seconda 
dei due tipi di cellule. 


П peso d'un serbatoio pieno è circa di kg 300. 


CONDUTTURA SOTTERRANEA IN CAVO, CARATTERISTICHE, 


è La conduttura sotterranea dell'anello, è, come l'aerea, tri- 
fase: cioè è composta di tre cavi monofasi che corrono pa- 
ralleli in un canale di cemento a fondo 
semicircolare con pareti a leggera incli- 
nazione e chiusura superiore pure in ce- 
mento a lastra piana (fig. 10) 

La terna dei cavi vi è adagiata n modo 
che una sezione retta mostra i loro assi 
al vertice d'un triangolo equilatero, Il 
canale è composto di elementi gettati in 
lunghezze da 1 metro, tenuti uniti alle 
teste con apposite zanche. 

П percorso della condotta è rappre- 
sentato in planimetria dalle fige. 1 e 11, 
mentre la fig. 12 ne mostra l'andamento 
altimetrico. 

La condottura incontra degli ostacoli 

. superati con varie opere, quali il canale 

ill'Oureq, che valica con apposita pas- 

Ма metallica; il parco ferroviario di 

È Blane Mesnil, attraversato con tubazione 

sotterranea in ghisa del diametro di un 

metro; il canale di S. Dénis che sovrap- 
passa sul ponte metallico ferroviario, e 
il fascio dei binari della Compagnia Ferrovie del Nord che sca- 
valca sul ponte della Revolte. 
Le quote altimetriche dei punti estremi sono. 
a St. Dénis m 4r a Clichy-sous-Bois m So 
Punto più basso m 30 Punto più elevato: m So 

È Il dislivello massimo quindi è di so m. 

Il dislive 


massimo fra due giunti d'arresto consecutivi 
è di circa 10 m. 

П tracciato c 
zioni per le quali sono necessari 11 giunti d'arresto per ogni 
fase: cioè in tutto 33 giunti d'arresto. I giunti sono allogati 
nelle apposite cassette in cemento, nelle quali sono separati da 
appositi diaframmi in mattoni (fig. 13). Quindi vengono rico- 
perti con lastre piane ben sigillate. 

1 serbatoi di pressione sono stati tenuti vicino il più possibile 
ai giunti di arresto: perciò sotto la camera di questi giunti è un 
apposito compartimento nel quale sono situati anche gli istru- 


mpleto, lungo m 18.000, fu suddiviso in 12 se- 


Ye 


Fig. sa 
0 0 18: terminali. 


menti indicatori della pressione d'olio. Le lunghezze di fabbrica- 
^ zione del cavo furono fissate in base alla posizione dei giunti 
normali prescelti sul terreno, e risultarono intorno ai 200 m. 
1 giunti normali sommarono a 231. 
Furono installati 300 serbatoi di pressione, dei quali 270 a 
bassa pressione (1,5 kg/cmy) e 30 ad alta pressione (2,5 kg/em®). 
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Volume totale d'olio fluido: litri us ооо, Profondità di posa 
del cavo: minima m 1,30 a fondo scavo, massima sino a m 4. 


A E DEL CAVO, 


INTROLLO E PROTEZIONE DELLA Li 


La pressione d'olio è controllata direttamente 
metri a quadrante; essi sono collocati, uno per fase, nelle ca- 
mere dei serbatoi: le loro indicazioni vengono periodicamente 
registrate. Inoltre, come in tutti gli impianti di cavi a olio, 


п mano- 


Fig. 11. - Cartina della condottura sotterranea a 220 kV fra le sottostazioni 


di Clichy-sous-Bois e Saint Denis. 


sono installati per ogni sezione degli apparecchi a relais di mi- 
rima e di massima pressione, che azionano degli interruttori 
automatici, a mezzo di un circuito pilota, qualora la pressione 
d'olio altrepassi certi limiti minimo e massimo. 
П circuito pilota fa parte di un cavo speciale telefonico e di 
ta 


cucny sous sors 


Orizzontale di fermento |. 
7 è B ww в " такт 


cavo a 220 kV 


da da d giunti d'arresto 


segnalazione, posato nella stessa trincea del cavo a 220 kV, 
che comporta parecchie coppie di conduttori, 
Gli apparecchi contattori manometrici sono inseriti tutti în 
parallelo sul medesimo paio di conduttori del cavo pilota. 
Questo paio è messo a terra, in ogni camera di giunto, attra- 
verso una bobina di reattanza, posta in parallelo con un conden- 
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satore, Ја cui capacità, aggiunta a quella del cavo pilota (della 
quale diremo più avanti), compensa esattamente la reattanza 
delle bobine a 50 periodi 

TI punto di mezzo della bobina è messo a terra, connettendolo 
al piombo del cavo: si trova quindi al potenziale del suolo, 


^ Fig. 13. - Camera superiore aperta di un giunto di arresto 
con le pareti divisorie, 


Con tale dispositivo si riesce a ridurre ad un valore non pregiudi- 
chevole, l'induzione sul cavo pilota in caso di corto circuito sul 
cavo o sulla linea aerea a 220 kV. Questo circuito pilota è ali- 
mentato al posto di St. Dénis da un trasformatore monofase 
125/50 V a 50 periodi. 

L'impedenza apparente della linca è misurata costantemente 
da apposito istrumento, che è in serie con un relais di massima 
corrente assai sensibile (funziona a 0,07 A) 

Quando, in seguito ad eventuale guasto, si chiude uno dei 
contatti, il valore dell'impedenza diminuisce di colpo e il relais 
chiude i contatti facendo scattare una apposita segnalazione 
che indica anche la sezione nella quale il guasto è avvenuto. 


SEPARAZIONE DEI GUASTI DEL CAVO DA QUELLI DELLA LINEA 
AEREA 


Per conoscere se un guasto è avvenuto sulla linea aerea 
piuttosto che sul cavo, alla sottostazione di St. Dénis si è rea- 
lizzata sul cavo una protezione di tipo differenziale. 

A ciascuna delle estremità del cavo sono montati tre trasfor- 
matori monofasi, uno per fase. Essi hanno i loro secondari riu- 
niti in parallelo, I morsetti comuni ai due gruppi di trasforma. 
tori sono collegati agli avvolgimenti di un relais, le deviazioni 
della cui ancora a indice, si possono arrestare su tre posizioni 
diverse, e cioè 


su 1): quando tutto il funzionamento è regolare; 
su 2): quando si verifichi un guasto sul cavo; 
su 3): quando si verifichi un guasto sulla linea aerea. 
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Questo relais è installato nella stazione di St. Denis e il colle 
gamento dei trasformatori dell'altra stazione di Clichy-sous- 
Bois è eftettuato mediante una delle coppie di fili del cavo pi 
lota, il quale è pure provvisto di alcune bobine di reattanza 
simili a quelle usate nel circuito per il controllo della pressione 
d'olio. 


PROTEZIONE GENERALE DELLA CONDOTTURA A 220 kV E SER 
уш. TELEFONICI 


L'intero percorso Creney-St. Dénis è protetto con dispositivi 
del sistema Fallon: il medesimo che protegge la linea a 220 kV 
che collega le Centrali idroelettriche della regione del massic- 
cio centrale alla regione parigina 

Dispositivi particolari proteggono la linea contro difetti 
o guasti fra le fasi, a mezzo di relais di minima impedenza, co- 
mandati da altri relais trifasici bidirezionali. In caso di guasto 
verso terra, la protezione contro i guasti fra le fasi è subito 
esclusa grazie a relais amperometrici. Queste protezioni sone 
sottoposte all'azione d'un sistema di correnti vettrici ad alta 
frequenza, fra le stazioni di emissione e le stazioni di rice 
zione di esse, Tale azione blocca quella sezione della condwt- 
tura di trasmissione nella quale è avvenuto il guasto, sepa- 
randela dal resto che è all'esterno del ne stessa. 

Completano l'impianto protettivo delle valvole tampone 
ad alta frequenza. 

11 tutto è servito da un impianto telefonico ad alta frequenza 
che utilizza le stesse onde vettrici del sistema protettivo (vedi 
fig. 16). 

Altre protezioni complementari si aggiungono alle precedenti 
come quella di massima corrente, che non presenta speciali 
particolarità e quella contro le sovratensioni realizzate da ur 
relais voltmetrico istantaneo. 

La chiusura dei contatti di queste protezioni, provoca auto- 
maticamente l'inserzione di bobine d'induttanza alla sottosta 
zione di St. Dênis e l'interruzione della linea alla sottostazioni 
di Creney. 


Cavo PILOTA. 


П cavo pilota, come abbiamo visto, serve per tutti i servizi 
accessori di cui sopra, e per il servizio telefonico ordinario. 

Il cavo è formato da 7 coppie di conduttori, ciascuno del 
diametro di mm 1,2, isolato in carta impregnata, e provato alla 
tensione di ro kV applicata per un minuto fra tutti i con- 
duttori riuniti in parallelo e il piombo esterno. Il cavo i 
posato direttamente nel suolo, nella stessa trincea del cavo 
principale a 20 cm dalla sede della condottura a tre cavi 

La sua posa a tratte richiese 74 scatole di giunzione. Delle 
7 coppie costituenti il cavo pilota, tre sono utilizzate, come 
abbiamo visto, per il controllo, le segnalazioni di protezione 
e le comunicazioni telefoniche. Le rimanenti quattro coppie 
sono, per ora, inutilizzate, 


COSTRUZIONE DEL CAVO A 220 kV E PROVE RELATIVE. 


La costruzione del cavo a ойо fluido per 220 kV è proceduta 
in tre successivi periodi, e cioè: 


19) Preparazione e adattamento del macchinario delle va- 
rie officine costruttrici, per creare le condizioni e i mezzi tecnici 
adatti alla formazione del nuovo cavo. 

29) Esperienze sulle materie prime, principalmente sul- 
l'olio e sulla carta da isolamento, le cui caratteristiche erano 
state fissate dalla Soc, Ital. Pirelli 

39) Esperienze su campioni tipo di cavo, per assicurare 
ch'esso presentasse le necessarie garanzie rispondenti alle pre- 
scrizioni del capitolato di fornitura. 
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Le prove furono eseguite a temperatura ambiente e appli- 
cando tensioni alternative praticamente sinusoidali. 


La serie delle prove si può riassumere come segue: 


1 - Prove del cavo su bobine complete. 

a) applicazione per 30 minuti primi di una tensione ef- 
ficace di 250 kV fra conduttore e piombo (circa il doppio, 
quindi, della tensione normale d'esercizio); 

b) il fattore di potenza del dielettrico, misurato a 127 kV, 
поп doveva superare il valore di 0,007. Tale valore veniva con- 
trollato anche per valori intermedii della tensione. 


Fig. 15. - Coltello di un interruttore di sezione a 220 kV. 


II - Prove su spezzoni. 


Prelevati degli spezzoni che potevano rappresentare circa 
11% delle lunghezze di fabbricazione, venivano sottoposti 
alle prove seguenti 


a) applicazione di una tensione di 350 kV fra rame e 
piombo, per 24 ore consecutive; 

5) Dopo raffreddamento dello spezzone, gli si applicava 
una tensione gradatamente crescente, da 350 kV in su, aumen- 
tandola di 50 Volt ogni minuto primo, sino a perforazione del- 
Y'isolante, il quale non doveva cedere prima di aver raggiunto i 
450 volt. 

Parecchi campioni resistettero, senza alcun inconveniente, ai 
450 kV per 24 ore. Qualche spezzone, cui veniva applicata la 
tensione di 500 kV non si potè mantenere a tale tensione che 
per pochi minuti, a causa delle scariche alla porcellana del 
terminale; 


©) su di uno spezzone della fornitura, si determinava la 
curva di variazione del fattore di potenza in funzione dell'au- 
mento di temperatura, il cui valore massimo non doveva su- 
perare il valore di cos 9 = 0,008 a so» C. 
TII - Prove per giunti di arresto. 

a) applicazione per 30 minuti della tensione di 250 kV 
alle parti intermedie di tutti i giunti; 

b) eguale prova di perforazione dell'isolante di uno dei 
giunti d'arresto sugli spezzoni del cavo. 
IV - Prove per giunti normali 


Come le precedenti a IH). 


V = Prove sui terminali. 


Queste furono effettuate sugli spezzoni stessi i quali, 
riamente, per applicare le tensioni di prova dovevano essere mu- 


necessa- 


Fig. 10. - Arrivo dei cavi a azo KV, 
Asinisiroz trasformatori di tensione a 330 kV. — Jn mero: condensatori 
él scrinio telefonico a alta fn quenza e per protezione, 

"i deli tre dasi e vale tampone ad 


In айе: terminali ety 
equas, 
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Fig. 17 - Suttostazione di St, Dénis. 
Starre кои Ее тлино di sezione e connessioni a 220 kV. 


niti dei rispettivi terminali, Tutte queste prove hanno dato ri- 
sultati di piena soddisfazione sotto ogni riguardo. Specialmente 
i valori del fattore di potenza del dielettrico risultarono di un 
ordine di grandezza di circa la metà del valore di garanzi 


COLLEGAMENTO FRA LINEN AEREE E CAVIA 220 kV, 


Tale collegamento presenta pure qualche interessante parti- 
colare, Esso viene eflettuato sub terminali in partenza o in 
arrivo nelle sottostazioni di collegamento dell'anello, 


N. d. R. - Vogliamo qui ricordare che fu proprio la nostra 
Rivista (1) a pubblicare nel gennaio 1925 la Relazione — scritta 
dalla stesso ideatore del cavo ad olio fluido, e direttore delle 
Italiana Pirelli — il Prof. [ug 
Luigi Emaieli — sul primo impianto di cavi a 130 kV: cioè 
sull'impianto sperimentale di Brugherio installato nel 1924, che 
tanto interesse suscitò allora nel mondo tecnico, così che pochi 
anni dopo si giunse alla costruzione di grandi linee sotterranee 
а 12 КУ in America, e in seguito in tutte le parti del mondo. 

Dalla cortesia dei Tecnici della Ditta stessa abbiamo avuto 
ti notizie sullo stato attuale delle ap- 
ni di questo tipo di cavo. 

Attualmente, quasi tutte le più importanti fabbriche di cavi 
di tutti i paesi del mondo hanno acquistato la licenza di co- 
struzione del cavo ad olio fluido, e con l'assistenza tecnica 
della Ditta italiana costruiscono effettivamente cavi di tale 
tipo per tutte le tensioni comprese fra i 30 e i 220 kV. 

T cavi ad olio fluido installati oggi in Europa, in Ame 
е in Asia, raggiungono una lunghezza di poco inferiore ai 
1700 km — cifra imponente se si pensa che per la maggior 
parte sono a tensioni superiori ai 50 kV — (un buon terzo, 
anzi, a tensione superiore ai 100 kV), e che i tre o quattro 
anni della crisi economica mondiale hanno segnato una sosta 
nella costruzione di tali cavi, come in tutte le altre costru» 
zioni elettriche 

Non rimasero però inoperosi i tecnici che, con larghe vedute 
scientifiche ed industriali, curano il perfezionamento е il pro- 
gresso della loro produzione. 


Fabbriche di cavi della 


L'Euergia Ethica, gennaio 1025. Vel L, pag. 1 
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Meglio che una particolareggiata descri- 
zione, abbiamo creduto opportuno ripro- 
durre nelle annesse figure alcuni dei princi- 
pali dispositivi, riferendoci principalmente 
alla importante sottostazione di St. Dénis 

1 terminali furono già più sopra de- 
scritti e illustrati nelle figure 7 ed S. 

La fig. 14 rappresenta la sezione longi- 
tudinale della sottostazione di St. Dênis 
con le indicazioni dei circuiti di raccordo 
fra linee aeree e cavi a 220 V. 

Le didascalie della figura spiegano chia- 
ramente le disposizioni dei circuiti e delle 
connessioni 

La fig. 15 mostra in elevazione un in- 

terruttore di sezione coi dati relativi di 
costruzione e d'ingombro. 
(ella fig. 10 è rappresentato l'arrivo 
nella sottostazione di St. Dénis, dei 3 cavi 
della condottura sotterranea а 220 kV e 
il collegamento di essi alle linee in par- 
tenza. In questa figura si rileva il partico- 
lare interessante dell'attacco ai conden- 
satori della linea telefonica ad alta fre- 
quenza e quello del dispositivo di protezione. La fig. 17 infine 
mostra l'insieme dei circuiti e dei dispositivi di comando per 
i collegamenti delle lince nella sottostazione di St. Dénis. 
pure specificati nella figura 

Anche questi collegamenti funzionano con ottimi risultati 
di servizio, cosicchè il complesso impianto della regione parigina 
linee aeree e cavi a 220 kV rappresentano una delle più organiche 
realizzazioni della moderna elettrotecnica industriale. 


Com 


era stata installata nel 


Come è noto, già nel sottosta- 
zione di Cislago una breve linca sperimentale a 220 kV, formata 
da tre cavi unipolari ad olio fluido con i relativi giunti, termi- 
nali © serbatoi d'olio; linea, che avendo funzionato regolar 


mente per circa un anno e mezzo in serie con la linea aerea 
proveniente da Cardano, aveva dimostrato come la costruzioni 
di lince sotten va 220 КУ fosse realizzabile con tuti 


sicurezza su scala industriale. Fu da questa premessa che derivò 
la scelta e la realizzazione dell'importante impianto di cavi 
della regione parigina più sopra descritto 

La grande Ditta italiana fu chiamata a studiare il progetto 
in qualità di consulente delle grandi Società elettriche francesi 
interessate; e come tale ebbe la direzione ей il controllo di 
tutto quanto si riferisce allo studio e alla realizzazione del 
cavo — mentre d'altra parte ebbe a prestare la più assidua 
assistenza tecnica alle quattro fabbriche francesi alle quali 
aveva già di tempo concesso la licenza di costruzione © di 
vendita dei cavi ad olio fluido in Francia 

Cavi ed accessori, furono studiati e messi a punto in ogni 
minimo particolare, prima che se ne iniziasse la costruzione in. 
Francia, nello stabilimento di Milano, e tecnici italiani assi- 
stettero attivamente al collaudo delle materie prime, alla co- 
struzione, alla posa del cavo e al collaudo della linea sotter- 
ranea finita 

Si può così affermare che la costruzione della prima grande 
linea sotterranea a 220 kV, realizzata nella regione della capi- 
tale francese, sia per l'ideazione, sia per l'esecuzione pratica. 
rappresenta uno splendido successo dell'industria italiana, oltre 
che un simpatico esempio di amichevale collaborazione fra 
tecnici italiani e francesi. 
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Isc. C. А. Giupici 


Lo sviluppo delle applicazioni elettro-domestiche 
nel Cantone Ticino 
e il correlativo consumo di energia elettrica 


Lo sviluppo delle applicazioni elettrodomestiche nel nostro 
Cantone ha avuto in questi ultimi anni un considerevole incre- 
mento e siamo oggi ben lieti di poter indicare alcuni valori par- 
ticolari, degni di rilievo. 

È così che registreremo in forma numerica o grafica ciò che 
si è fatto o che resta da fare presso l'utenza, dalle diverse aziende 
elettriche sia private che municipali, per raggiungere i risul- 
tati già conseguiti in altre località 

La diffusione delle applicazioni elettriche fra la nostra popo- 
lazione di campagna e di città si ottiene solo con un intenso 
lavoro educativo e di propaganda, poichè esistono già altre 
difficoltà di ordine economico che agiscono contro l'introduzione 
degli apparecchi elettrici per uso elettrodomestico, i quali ge- 
neralmente sono ritenuti come apparecchi di lusso e troppo cari. 

Inoltre l'eterno preconcetto che le tariffe dell'energia siano 
sempre troppo elevate, porta con sè un fattore diremo quasi di 
ostilità, per cui occorre preparare l'utenza, affinchè sia persuasa 
che l'energia non è poi una merce troppo cara e che essa può 
senz'altro competere con qualsiasi sistema a combustione. 

Le Aziende elettriche si trovano pertanto di fronte ad un 
compito ben precisato, cioè quello di accentuare la divulgazione 
dell'uso dell'energia, creando nelle proprie zone di distribuzione 
un ambiente favorevole allo sviluppo delle diverse applicazioni 
elettriche e dimostrando che tutte le classi della popolazione 
possono usufruire dei vantaggi presentati dalle Aziende distri- 
butrici, mediante nuovi sistemi di tariffe e nuovi sistemi di 
vendita degli apparecch 

Risultati tangibili sono ottenuti creando fra l'utenza una 
‘atmosfera di fiducia, mantenendo un servizio inappuntabile per 
regolarità di tensione © di perfetta sicurezza per gli apparecchi 


PRISE uy lig 


elettrici forniti. Lo sviluppo della vendita di energia al dettaglio 
strettamente collegato con un servizio severo di controllo degli 
apparecchi d'uso comune 

Fatte queste considerazioni, passiamo dapprima ad esaminare 
la situazione odierna delle applicazioni elettriche nel Ticino. 


La figura 1 illustra il numero degli apparecchi elettrici 
installati nel Ticino alla fine del 1933 ed alla fine del 1935, 
nonchè la percentuale di aumento registrata in questi due anni 
nelle diverse categorie d'apparecchi. 

Rileviamo il maggior aumento fra gli apparecchi radio con un 
incremento del 50%,. Per cucine e scalda acqua l'aumento fu di 
circa un terzo 


f 


Sca ocius 


La figura 2 mostra poi l'aumento progressivo annuale nel 
Ticino di questi apparecchi elettrici: (cucine e scalda acqua dal 
1031 al 1935), tanto che nel ro31 avevamo appena 7 cucine ed 
un po' più di 5 scalda acqua per ogni 100 utenti е nel 1935 
questi valori erano di 13 cucine e 10 scalda acqua per roo 
utenti. Così in cinque anni, grazie all'introduzione fra le diverse 
Aziende elettriche ticinesi di tariffe di consumo più appro- 
priate, il numero di cucine e di scalda acqua installati aumentò 
di quasi il roo per cento. 

Analizzando questo sviluppo nelle zone delle due principali 
Aziende elettriche del Sopraceneri rileviamo dalle figure 3 e 4 
i seguenti risultati 

Per la Società Elettrica Sopracenerina, lo sviluppo delle cu- 
cine e scalda acqua si manifestò (fig. 3) più accentuato dal 
1931 al 1934, e più particolarmente dal 1931 al 1933 per le cu- 
cine elettriche e dal 1932 al 1934 per gli scalda acqua. vi 

Per l'Azienda Elettrica di Bellinzona, invece questo sviluppo 
(fig. 4) fu più accentuato fra il 1033 ed il 1935. 


Sisto scova 
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Mettendo in rapporto questi risultati con le vicende delle 
Società stesse, si constata che questo sviluppo è in diretta re- 
lazione con l'epoca in cui le singole Aziende hanno adottato 
ed introdotto nella loro zona di distribuzione delle tariffe più 
adatte agli scopi e tali da battere la concorrenza di qualsiasi 
altro prodotto similare. 

Nel 1935 si trovavano installati in media nella zona della So- 
cietà Elettrica Sopracenerina 15,5 cucine e ro scalda acqua per 
ogni 100 utenti e nella zona dell'Azienda Elettrica Comunale di 
Bellinzona 32 cucine e 0,5 scalda acqua per ogni тоо utenti 

Bisogna peraltro notare che la zona dell'A.E.C. di Bellinzona 
è particolarmente adatta allo sviluppo della cucina elettrica, 
poichè la massima parte della utenza abita al piano ed in agglo- 
merazioni assai importanti e soprattutto per il fatto che nella 
città di Bellinzona e dintorni non esiste distribuzione di gas 
Per la Società Elettrica Sopracenerina questa situazione è al- 
quanto diversa per la presenza di un impianto a gas nel suo 
principale centro di Locarno e dintori 

In merito alla diffusione degli scalda acqua, dobbiamo però 
constatare che in questo campo nel Ticino c'è ancora alquanto 
da fare, se vogliamo ottenere i risultati di aleuni centri svizzeri 
città di Basilea, dove si è raggiunto 


Prendiamo, ad esempio, | 
la media ragguardevole di тіз scalda acqua per ogni 1000 
abitanti, cioè press'a poco 50 apparecchi per ogni тоо utenti. 
Comparando questo valore con quello della città di Lugano, e 
rispettivamente di Locarno e Bellinzona, si scorge la possibilità 
di sviluppare l'introduzione di questo apparecchio sorreggen- 
done la vendita con una propaganda più attiva. Naturalmente 
non bisogna dimenticare che difficilmente potremo raggiungere i 
valori di Basilea, per la diversità delle condizioni economiche. 
Tuttavia rimane sempre un certo margine, come lo dimostra il 
prodotto. 


LE 


La hg. 5 rappresenta infatti la percentuale degli scakla aequa. 
installati a fine 1935 nella città di Lugano, Locarno e Bellin- 
zona, in rapporto a quelli installati nella Città di Basilea, città 
presa come punto di paragone. Questo raffronto dimostra che per 
100 scalda acqua installati a Basilea, Lugano ne possiede 62, 
Bellinzona 36 e Locarno 35. Senza esagerare sì scorge così 
senz'altro la possibilità nelle città di Locarno e Bellinzona di 
raddoppiare il numero e nella città di Lugano, commercial 
mente più fiorente, di aumentarlo ancora in misura assai con- 
siderevole 

Per quanto riguarda le cucine elettriche, possiamo dichiarare 
senza esagerazione che in questo campo il Ticino settentrionale 
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è alla testa del movimento svizzero. Nel Supraceneri infatti 
sebbene il ceto agricolo alpestre sia in prevalenza, le cucine 
elettriche sono state introdotte in mado soddisfacente e tale 
da essere di modello per altre regioni svizzere. Se prendiam 
per esempio il centro urbano di Bellinzona, notiamo una densità 
di cucine elettriche a fine 1935 di 52 cucine per ogni roo utenti 
A Biasca, dove però il ceto agricolo rappresenta ancora un buon 
terzo della popolazione, questo valore è di 41 cucine per ogni 
тоо utenti. 

Tralasciamo di registrare i risultati di altre località; solo da 
queste due si deve arguire l'importanza assunta dalla cucina 
elettrica nel consumo di energia. 

Per ultimo notiamo pure, come lo dimostra la figura 6. 
lo sviluppo avuto nel Ticino degli apparecchi elettrici installati 
dal 1933 al 1935, la cui media per 1000 abitanti alla fine del 
1935 non è molto discosta dalla media generale svizzera. 


svizzera 


astrazione dalle industrie e di 
motrice, si ha un concetto generale del consumo d'energia 
per illuminazione e usi caloritici, osservando le figure 7 ed $ 
Nella prima abbiamo illustrato questo consumo medio per abi 
tante dal 1920 al 1935. per tutto il Ticino e rispettivamente 
per il Sopraceneri ed il Sottoceneri, mentre la figura ` 
illustra questo consumo medio per abitante per cinque Aziende 
elettriche ticinesi e per gli anni 1933 е 1935; quale valore di 
raffronto abbiamo indicato la corrispondente media svizzera 


consumo per forza 


asoj SOPPACENZAT canon помо Sorrocenenr 


Questi grafici mostrano, lasciando da parte una media più 
elevata in una zona piuttosto che nell'altra, che nel Sopraceneri 
il consumo per tali applicazioni si è maggiormente sviluppato 
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negli anni dal 1920 al 1933, mentre che nel Sottoceneri questo 
sviluppo si accentua piuttosto negli ultimi anni. In modo ge- 
nerale e come già detto precedentemente la maggior attivi 
(lel consumo si può spiegare col modo in cui le singole Azien- 
ile elettriche concedono delle agevolazioni particolarmente per 
gli usi casalinghi. Sta il fatto che queste agevolazioni furono 
concesse prima nel Sopraceneri che nel Sottoceneri. In ogni 
modo, dal grafico si constata il margine di sviluppo ancora 
possibile nel Sottoceneri, per eguagliare i valori ottenuti nella 
parte del nord del Ceneri che registra dei valori medi superiori 
assai a quelli generali svizzeri. 

Da ultimo desideriamo riportare un grafico speciale sulla dif- 
fusione in Isvizzera delle grandi cucine elettriche installate in 
alberghi, ristoranti, ospedali, cliniche, ecc. 
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La figura 9 illustra appunto dal 1020 al 1034 il numero 
di queste grandi cucine, che alla fine di ogni anno si trovavano 
installate in questi stabilimenti. 

Sì rileva così che lo sviluppo maggiore si è avuto dal 1930 al 
1934. Il numero totale di queste grandi cucine elettriche (la 
potenza media di ogni singola cucina si può valutare di oltre 
бо kW) era, alla fine del 1934, di 1112. Questo grafico sta 
a dimostrare come anche le grandi cucine elettriche trovino 
pratica applicazione e che la loro utilizzazione tende a genera- 
lizzarsi sempre più 

Da quanto sopra esposto si constata che gli sforzi fatti dalle 
Aziende elettriche per diffondere l'uso delle cucine elettriche 
© degli scalda acqua ha trovato nel pubblico favorevole acco- 
glienza ed i risultati ottenuti, particolarmente nel Sopraceneri, 
sono oltremodo soddisfacenti. A1 giorno d'oggi non c'è nessuno 
che sollevi obiezioni sulla praticità e comodità di questi appa- 
rocchi elettrici. Anzi, coloro che ne fanno uso sono unanimi 
nel dichiarare che nessun apparecchio per cucinare può com- 
petere con la cucina elettrica 

Ora che abbiamo riassunto le esperienze avute nel campo 
delle applicazioni elettrotermiche, indicando i risultati ottenuti 
presso l'utenza, passiamo ad esaminare le ripercussioni che tali 
applicazioni possono generare nel campo della produzione e 
della distribuzione di energia 

Venne detto in principio di questo studio che, grazie all'adat- 
tamento delle tariffe ed all'intensa propaganda da parte delle 
Aziende elettriche presso l'utenza, si ottenne in questo ultimo 
lustro un risultato molto soddisfacente nell'introduzione degli 
apparecchi elettrici per uso domestico, con un forte incremento 
nel consumo di energia elettrica. 

Questa propaganda non ebbe sola buon esito nei centri, ma 
anche nei piccoli paesi delle vallate superiori del Cantone, 
ove si faceva assegnamento solo su risultati mediocri per il 
fatto che la legna da ardere, concorrente più diretto della 
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energia elettrica nelle applicazioni termiche, è alla portata 
di ognuno. 


1 grafici delle figg, 10 a 17 ottenuti mediante l'installazione 
di un apparecchio registratore appropriato (Massigrafo) nella 
stazione trasformatrice di ciascuna località, rappresentano 
appunto le caratteristiche giornaliere de] prelevamento di ener 
gia di alcuni di questi comuni delle vallate superiori 

Osservando questi grafici si rimarcherà l'importanza che può 

otturna ed il 


avere una maggiore utilizzazione di energia 
risultato che si è ottenuto da questo lato, dillondendo l'uso 
del riscaldamento elettrico delle stufe ad accumulo. Queste ul 
time hanno per effetto di migliorare sensibilmente il fattore di 
utilizzazione della potenza installata, ossia il rapporto che esiste 
fra la potenza abbonata ed il carico medio giornalier 

Un fattore che interessa costantemente le Aziende distribu- 
trici di energia elettrica è il rapporto esistente fra la potenza 
abbonata e la punta massima di carico. 


Nelle statistiche apparse in questi ultimi anni, concernenti il 
prelevamento di energia a scopo domestico, si parlò a lungo 
di questo rapporto e si ammetteva approssimativamente una 
punta massima di carico di circa un terzo della potenza al» 
bonata. 

Questa proporzione poteva essere 
sidera la questione dal lato impianti di trasformazione e di di 
stribuzione e giustificava in certo qual modo il timore delle 
Aziende distributrici d'energia elettrica, nell'intensificare la 
propaganda per l'introduzione degli apparecchi elettrici per 
uso domestico, di dover sostituire i trasformatori in servizio 
con altri di potenzialità superiore e di aumentare la sezione 
dei conduttori delle reti di distribuzione per poter far fronte 
alle nuove condizioni di fornitura e in tal caso dover sottostare 
a delle spese rilevanti. 

Dall'esame dei diagrammi giornalieri di carico, si deve in- 
vece rilevare che questo timore era infondato, inquantochi 
questo rapporto, con l'introduzione degli apparecchi ele 
termici per uso domestico, nella maggior parte dei 
1:6, fino 1:5, ciò che rappresenta, per un aumento della po 
tenza abbonata del 10%, un aumento della punta massima di 
carico di appena 2-3%. 

Confrontando i diagrammi del prelevamento di energia 
nelle diverse località, si deve constatare che la curva dell'anda- 
mento del carico non si riproduce in linea generale con le stesse 
caratteristiche. 

II carattere della curva è in relazione con l'uso più o meno 
intenso di una data categoria di apparecchi elettrici utiliz 
zati. 

Così rileviamo che in quelle località, con consumo prevalente- 
mente per illuminazione e piccoli apparecchi termici, la punta 
massima si manifesta dalle r8 alle 20 ore. 

In altre località in cui gli apparecchi di riscaldamento 
sono assai utilizzati, questa punta dalle ore 18 alle 20 è più 
accentuata, ma però anche il diagramma giornaliero presenta 
altre punte, particolarmente quella del mattino dalle 7.30 
alle 8,30. 

Nelle località della zona considerata dove vi è pure un certo. 
consumo per forza motrice, l'infiessione del diagramma dalle 3,30 
alle 11,30 e dalle 14 alle 17 è meno sensibile, mentre che in quelle 
località dove le cucine elettriche sono utilizzate in modo generale, 
la punta massima di carico del diagramma giornaliero viene a 
trovarsi dalle 10,30 alle 11,30, con un aumento pure del carico 
al mattino dalle 7,30 alle 8,30, mentre che la punta della 
sera, la cosidetta punta della luce, non è influenzata in modo 
sensibile. 

Un diagramma giornaliero molto interessante qui riprodotti, 
riguarda una località dove gli apparecchi termici ad accu- 
mulazione sono assai diffusi. In questo caso si rileva che il 
consumo notturno assurge ad una importanza tale da provocare. 
persino dei carichi notturni superiori a quelli diurni. 


sai sfavorevole se si con- 
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Convst pi Mamenco Osco E Viokis 


Caratteristiche principati 


х оку 
Abitanti ........ 330 Cucine sene 1 So 
Abbonati э... бине Lil. 3 a 
Potenza iustallata 15 aal зу. 13 19 
Motori seis F 9 
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Giorno. feriale 
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Punta massima | 
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Rapporto 


Giorno fesivo 


EZ 


Nn 


Coxuse Di Lavonco к Nivo 


Caratteristiche principali 


х. kW 
Abitanti 2 зо Cucine aio am 
Abbonati ууу... 120 MMC ES E 
Potenza installata зно alla acqua з. 04 s 
Motori assesses Ô s 
Stufe ad accums; 2 © 


Giorno feriale 
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wa instalata — 9 


COMUNE DI LAVORGO E NIVO 
_ Giorno feriale Giorno festivo 


Noia 
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Covatteristiche principali 


х, KW 
Abitanti. то weine эз 
Abbonati сууу. 193 State . $42 
wa iustallata 450 KWS Scalda equa с. 13 
Motori eene d 
Stufe ad acum. 8 
Giorno feriale Giorno festivo 
Vunta masima ciccio DES es kW 
Punta media ș SV m 


Potenza masima di carico 
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Giorno feriale бото festivo 


NF 
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Nota 
Course in OLivosk 


Covatteristiche principali 


х kw 
Cucine. mo оз 
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Scalda aequa з. tr n 
Motori sls 4 © 
Stufe ad accum.. qo 47 


Giorno feriale 
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Potenza massima di 


Potenza installata " 
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Comun DI Marvaciia (Кохав) 


Covatteristirhe principali: 


Soo ow 
Abitanti E Cucine WS u$ 
Abbonati у. 147 Stufe шош: 20 3e 
Potenza installata 220 KW Scalda acqua з. 14 

aS Pi 


Giorno. festivo 
53 kW 
ET 
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Potenza massima di carico т 
enza installata 3 
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Caratteristiche principati; 


Abitanti s.es... 380 Cucine 

Abbonati 01007 7% Ste у. 

Potenza installata 105 KW Scalda ‘acqu 
Niotori 


Giorno feriale 


kW 
kw 


Punta massima 
Punta тена... 
Potenza 

Potenza in 
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» 
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Giorno festivo 
зї KW 
17 kW 


Ld бето ет Giorno festivo 
ST paia por I 
» pe- unt | 
p MA J 
Hi osa 
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Сомимк pi Osocxs 


Caratteristiche principati 


Abitanti ........ 500 Cucine 
Abbonati... 130 Stufe ш. 
Potenza installata 215 KW Scalda acqua 

Motori... 


Giorno feriale 


20 kW 
0 


— Toena ната. s 


COMUNE DI osoena 
Giorno ferite 


к, оку 
n es 
^» Ae 
° + 


Giorno festiva 
17 kW 
14 KW 


X. 17. 
Comune m Claro 


Caratteristiche priucipali 


x 
Abitanti ........ 710 Cuine ааа GB 
Abbonati... 105 Stufe a. 
Potenza installata r40 kW Scalda acqua 

Motori. 

Giorno feriale Giorno destivo 

Punta massima... 21 kW 19 kW 
Punta media ............ ИШ; S 


Potenza massima di carico 


Тома metallara 7 


comune Di cLaRG 


Giorno feriale П Giorno festivo 


Dall'analisi dei grafici di carico giornaliero pre 
gliamo riassumere qui sotto in una tabella unica i rapporti fra 
la punta massima di carico e la potenza installata, registrati 
nei diversi Comuni nei giorni feriali 
o EN ЖООШ 
Malvaglia-Rongie . 1-3 4 


po 
Osogna..........: 1 i 8 | Claro. ai 
Giornico, .... з: 6 | Olivone 1:06 


Il fatto che il rapporto fra la punta massima di carico 
c la potenza installata sta in media in ragione di 1.6, di- 
mostra che hiede un rinforzo della rete 
secondaria im minor misura di quello che finora era sempre 
stato supposto. 


carico simultaneo ri 
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Dott. ING. GIUSEPPE ARIGO 


Fulminazioni a 


Sul finire dello scorso luglio in uno dei più diffusi quotidiani 
milanesi è apparso un articolo col titolo: « Le fulminazioni a 
bassa tensione » che ha cosi portato alla ribalta del pubblico 
una delle questioni più importanti e correlativamente delicata 
nella distribuzione della energia elettrica. 

La conclusione che: « Quealungue sia la tensione dell'impianto, 
che ci dà luce e passa nella casa e nella officina, mai si debbono 
toccare le parli in tensione » può essere accettata senza riserve 
perchè riuscirebbe ad eliminare în modo assoluto ogni possibi- 
lità di costituire un pericolo, ma non è praticamente raggiun- 
gibile perchè, per la quasi totalità dei casi, l'uso stesso degli ap- 
parecchi elettrici, nelle loro più svariate forme, serventi sempre 
più numerose applicazioni, rende necessario manovrare parti 
od elementi sotto tensione e viene quindi a crearsi la possibilità 
е si può dire quasi la necessità di un accidentale contatto 

E cosippure l'enunciare che: « Per rispettare la prudenza bi- 
sogna vilonere come intensità massima ammissibile attraverso il 
nostro organismo quella di circa 0,25 ampere» (due centesimi e. 
mezzo di ampere) è certo una cosa ottima, ma in teoria soltanto, 
poichè in pratica non potendo scendere al disotto di un ragio- 
nevole limite colla tensione, si è dovuto escludere un simile 
provvedimento perchè (come ha scritto il Prof. Ajello nel suo 
articolo: « L'Elettricità contro l'uomo » pubblicato nel numero 
di febbraio 1925 su questa stessa Rivista) senza dubbio tali vestri- 
armi renderebbero impossibili le installazioni elettriche anche più 
semplici ed annullerebbero ogni sviluppo industriale v. 

Ora un tecnico, del valore dell'autore dell'articolo, nun ignora 
tutto questo e quindi, mentre giustamente spiega ai profani 
il meccanismo della elettrocuzione e mette in evidenza le mol- 
teplici circostanze che la possono favorire od evitare, non do- 
vrebbe fare simili dichiarazioni e riferirsi a cause che tecnica- 
mente non sono efficienti e cioè far intervenire le correnti 
disperse per difetto nell'isolamento degli impianti, in modo che: 
« L'individuo che tocca L'ALTRO FILO crea col suo corpo un ponte 
attraverso al quale le dette correnti disperse trovano una via più 
facile di ritorno Cosicch? i loro effetti si sommano a quelli delle 
correnti verso terra dovute al contatto diretto.... э. 

Ora indubbiamente viene così enunciata la convinzione che 
altre correnti, disperdentesi a terra per difetto dell'impianto, 
possano aggravare le conseguenze del contatto diretto della 
persona colla terra. 

Un simile concetto esponeva ed illustrava il Prof. Piazzoli 
nel volume Il del suo Manuale (edizione 1929, paragr, 508, 
pag. 1078) costituendo un circuito ideale che, per completare 
il richiamo, riproduco per la parte che ci interessa (у. fig. 1). 


La persona che viene a mettersi eventualmente in contatto 
con un conduttore, non viene considerata come în collegamento 
diretto sul detto circuito, ma come derivata dallo stesso in pa- 


bassa tensione 


rallelo insieme con quelle dispersioni verso terra che interven- 
gono nel complesso del ciremto stesso 
Le relazioni portate dal Piazzoli sono le seguenti: 


w Pumm 


TH 


e l'intensità che attraversa la persona diventa 


f 7 


T-n 


@ A 


in cui è Ta corrente totale, 1° è Ja tensione del circuito, Ку è la 
resistenza che presenta la persona al passaggio della corrente, 
^, © зу sono le resistenze verso terra dei due conduttori consi- 
derati 


Viene pure prospettato questo esempio numerico: 


I= не =h5A 


1/2000 — 1,50 
n LE, 
2000 7 50 


1,5 = 0,030 A 


In una pubblicazione dell'autore dell'articolo, edita nel 1934, 
viene riportata, senza certificato di origine, integralmente la 
esposizione del Piazzoli, ma con una ditierenza che non è giu- 
stificata nè giustificabile e cioè ponendo nella formula (2): 


^ al posto di ri (nel testo ол © p 


poichè viene applicato il principio delle intensità nei circuiti 
derivati che il Piazzoli richiama specificatamente riferendosi 
al par. 50 del Vol. I° del suo manuale. Anche l'esempio nume- 
rico presenta una differenza perchè con le ipotesi del valore 
di 1000 ohm per la resistenza della persona, di тоо volt per Ja 
tensione della corrente nel circuito e lasciando i 50 ohm per la 
dispersione verso terra, con la applicazione delle precedenti for- 
mule si trova per Jp un valore di 0,04874 A anziché quello 
di 0,089 А. 

Ora non sono le correnti disperse che aumentano il pericolo, 
ma esso è esclusivamente costituito allorchè uno dei poli del 
circuito sia о appositamente (come nel frequentissimo caso del 
neutro a terra nelle distribuzioni trifasi) o casualmente messo 
a terra in modo franco e quindi con una resistenza molto piccola, 

Sono esclusi dall'esame tutti i fenomeni che possono essere 
provocati da sovratensioni sotto qualsiasi forma, per cui si 
ritiene che la tensione di esercizio si mantenga normale; ora 
con tale tensione fissa e stabilendo pure fisso il valore della resi 
stenza dell'organismo della persona, dovrà ricavarsi in funzione 
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di detti elementi quella intensità che, nelle condizioni che sono 
state costituite, dovrà attraversare il circuito rappresentato 
dall'organismo e costituire il grado di pericolosità. 

Ho calcolato con le formule precitate la seguente tabella per 
la tensione di 125 volt, che è una di quelle più in uso, as- 
sumendo per il corpo umano, a seconda delle circostanze in 
cui esso si trova, valori della resistenza da 1 ооо a 5 000 ohm, 
migliaio per migliaio, e per le dispersioni a terra da 1 a 50 obm, 
decade per decade e successivamente alcuni altri per comple- 
tare il criterio della variazione della intensità 7p risultante che 
passerebbe attraverso il corpo umano nelle condizioni dello 
schema in figura 1 (in alto a destra). 
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Dall'esame dei risultati di questa tabella e del grafico si vede 
chiaramente come le variazioni nci valori 7, e 7s, delle disper- 
sioni abbiano pochissima influenza su quelli della intensità 
ricavata percorrente la derivazione sulla quale è inserito l'indi- 
viduo. Col variare della resistenza fra i valori da 1 a тоо ohm il 
valore di Tp si mantiene pressochè costante; ne risulta quindi 
quasi ugualmente pericoloso il contatto con una messa a terra 
ottima, come quella cbe ha il valore di un obm, quanto con una 
di 100 ohm, che si può ritenere come cattiva. 

Se un impianto normale di illuminazione è eseguito secondo 
i requisiti della buona comune tecnica e pratica e corrisponde 
alle prescrizioni delle Norme della AE. e della UNFIEI 


ao pme 


La 
mE 


Fig. т. - Grafico corrispondente alla tabella. 


Valori di 1, calcolati calle formule (1) e (2) 


"X ooo | fy уооо|ну- 4,000 | En. sio 
+ lega [шону [send [mag [eis 
10 | 00621 оолай | 0,0156 |o,or2 
20010616 бозор | 0,0154 
зо ооб олдо [00206 ооу 
40 |0,0611 |0,0309 |0,0207 90154 
so (00609 |0,0308 (оюб |oess 

| zs occ | одоб |ooss |00153 

100 |0,0505 |0,0306 |o0205 0,0152 |ooras 
о орду |0,0276 |00175 | 00134 | 0018 
1.900 | 00410 |00249 |00173 oon oon, 

тазан ipso l‘,000076 | manetta 01000079 е овоз 

250.000 | 0,000492 | 0,000458 | 0,000484 | 0,000480 | 0,000466 


sempre per la tensione di 125 volt, l'isolamento verso terra di 
ogni singolo conduttore, misurato nel complesso dell'impianto, 
esclusi soltanto gli apparecchi di utilizzazione, dovrebbe esseri 


к 


125000 ohm 


ооо x E = 1000 x 125 


Ora, se tali requisiti di isolamento fossero permanenti e reali 
in tutti gli impianti, non dovrebbe essere più possibile alcun in- 
cidente; ma invece anche con questo isolamento e persino con 
uno ancora più perfetto, se un polo del circuito esterno è co- 
munque a terra, un contatto accidentale coll'altro polo, in 
qualunque punto esso si presenti scoperto od indifeso, quando 
l'individuo si trovi in un modo qualsiasi in buon collegamento 
col suolo, può riuscire fatale. 

Se nella precedente formula (1) si pone rs uguale a zero e 
cioè si suppone nulla la resistenza della dispersione verso terra 
dell'altro filo col quale non interviene il contatto, la formula (2) 
diventa 


I= Vif 
e cioè la espressione della legge di Ohm; quindi per l'esempio 


numerico del Piazzoli si avrà: / = = ohm 0,075 € per 


100 " 
quello successivo 7 = 199. — ohm 0,1, valori che corrispon- 


1000 
dono entrambi а quasi il doppio di ohm 0,036 е 0,04874 otte- 
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muti con la applicazione delle formole, e anche sempre superiori 
a quello errato di 0,089 portato nella pubblicazione citata. 
La figura 2 dimostra per una data tensione, come varia la 
corrente I, attraversante la persona che ne venga a contatto, 
а seconda. delle condizioni di resistenza della persona stessa. 
Le varie curve si riferiscono alle basse tensioni più comune- 
mente usate negli impianti comuni da бо a 220 volt e per varie 
resistenze della persona, supposte nulle le dispersioni a terra. 
Ordinariamente non si usa nelle distribuzioni eseguire delle 
determinazioni sulle correnti di dispersione e neppure dapper- 
tutto vi sono indicatori di isolamento; però è certo che tali cor- 
renti non assumono mai delle intensità di valore rilevante. 


D 


Fig a. - Variazioni della corrente col variare della resistenza 
del corpo per varie tensioni, 


Se si considerano poi isolatamente in ogni singolo impianto, 
queste correnti non debbono dar luogo a disturbi di qualche 
entità, perchè in tal caso sarebbero subito avvertite e fatte eli 
minare, ma sopratutto dovrebbero far funzionare il contatore 
anche a luce spenta, argomento principe questo, che provoca 
sempre radicali ed immediati provvedimenti 

Ho però frequentemente constatato come anche in quegli 
impianti in cui si riconosce qualche difetto di isolamento e si 
sente la dispersione toccando il muro in corrispondenza di un 
cavetto incassato, non si abbia un assorbimento misurabile di 
energia e, non solo non funzioni il contatore, ma anche pro- 
vando ad elevare la tensione in quel tratto di circuito ad un 
valore tre o quattro volte quello normale, non si riesca nè a far 
scaricare il punto compromesso e neppure a far fondere una 
valvola per mezzo ampere. 

In una importante distribuzione trifase con tensione stellata 
а 200 volt e con neutro regolarmente a terra, ho fatto disten- 
dere sulla pavimentazione in terra di un vicolo uno spezzone 
di filo di rame del diametro di 3 mm e di circa otto metri di 
lunghezza, facendolo appoggiare sul suolo il meglio possibile; 
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ma solo dopo la sovrapposizione di parecchi sassi, onde rendere 
più efficace il contatto; ho potuto leggere sull'amperometro una 
indicazione fra uno e due decimi di ampere avendolo collegato 
con una delle fasi della rete. 

Fatto poi bagnare il terreno con acqua fino ad ottenere che 
essa restasse stagnante intorno a tale conduttore, riuscii ad 
avere una lettura di 6 à ў ampere. 

Finalmente fatto cospargere tale terreno con una soluzione 
di sale da cucina in proporzione ui wu hg ugni to litri, si 
potè avere sull'amperometro una ‚indicazione di 26-27 ampere 
cui corrisponde una resistenza del circuito di ohm 7,845. L'espe- 
rimento si compiva alla distanza di circa ro metri dalla cabina 
ed in tale impianto il neutro era unico e cioè collegato con tutti 
i trasformatori della rete; le messea terra quindi, erano in tutte 
le cabine ed in altri punti ritenuti i più opportuni. In tale cabina 
la resistenza verso terra, misurata coll'apparccchio Megger, aveva 
dato un valore di 0,6 ohm, che è il più basso che io, sulle numeri 
sissime misurazioni compiute, abbia riscontrato, 

Queste constatazioni e misure, contemporancamente alla 
determinazione della conducibilità specifica del terreno, sono 
state eseguite perchè appunto in quella località ed in quelle 
identiche condizioni un ragazzo, toccando un filo di fase che 
si era rotto e caduto al suolo, venne investito dalla corrente 
restandone vittima. 

Al momento dell'infortunio il terreno era perfettamente 

asciutto per un deprecato lunghissimo periodo di siccità. 
i sarebbe quasi indotti a credere che il corpo umano, oltre ad 
avere un comportamento cosi vario ed incostante, come è messo 
in rilievo nell'articolo precitato, possa costituire un collegamento 
aterra più efficiente di quello che non si riesca ad ottenere con 
un circuito metallico la cui resistenza è infinitamente minore. 

In ogni modo però il considerare Ja corrente derivata da un 
accidentale contatto di una persona con un clemento in ten- 
sione, in funzione delle condizioni di isolamento dell'impiante 
stesso, è un criterio che viene a porci in condizioni molto mene 
favorevoli di quelle reali, mentre invece per la natura stessa 
della fattispecie si dovrebbe tendere ed anzi esagerare in senso 
opposto, e che quindi non si deve adottare, ma ritenere che ia 
intensità che può attraversare l'organismo umano, inserito fra 
un conduttore e la terra sia più attendibilmente espressa colla 
applicazione della legge di ohm e questo sempre e soltanto 
per la bassa tensione. 

Sì deve però contemporaneamente riconoscere come la buona 
messa a terra del neutro, che è considerata, ed a ragione, come 
una delle più eficaci salvaguardie contro le sovratensioni vil 
eventuali passaggi della corrente primaria nei circuiti secon- 
darli, realizza le condizioni di massimo pericolo tutte le volte 
che la persona predestinata venga in contatto con un condut- 
tore di fase e per fatali circostanze possa trovarsi in buon co 
legamento col suolo. 

Occorre pure far presente che, se anche il neutro non & messo 
deliberatamente a terra, nella quasi totalità degli impianti di 
distribuzione l'isolamento complessivo del neutro verso terra 
è quasi sempre nullo. 

Concludendo: poichè nell'uso quotidiano e generalizzato della 
energia elettrica non toccare elementi sotto tensione non è 
possibile, tutte le cure debbono esser dirette alla diligente ese 
cuzione e manutenzione degli impianti ed alla scelta degli appa- 
recchi i più rispondenti non al solo criterio del costo, che di- 
sgraziatamente informa in modo quasi esclusivo la scelta, ma 
alla loro sicurezza immediata e successiva, perchè dovrebbero 
esser costrutti in modo da conservare inalterate tutte le loro 
caratteristiche. 

Normali apparecchi di protezione di circuito, come valvole 
fusibili ed interruttori automatici, nei casi di elettrocuzione non 
hanno incidenza perci lità, adeguata al carico 
normale del circuito, è sempre troppo superiore a quella picco- 
lissima ma sufficiente a provocare una disgrazia. 
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Anche l'isolamento dei pavimenti ha una importanza rela- 
tiva perch, sopratutto nelle abitazioni moderne, vi sono dap- 
pertutto condutture degli impianti di riscaldamento, del gas 
© dell'acqua potabile, che costituiscono tutti degli ottimi col- 
logamenti a terra. 

з si dave fare della propaganda è opportuno farla come nel- 
l'articolo precitato e come già hanno ripetutamente fatto mol- 
tissimi autori italiani e stranieri e cioè dichiarare nel modo più 
esplicito e deciso che qualunque corrente elettrica può divenire 
pericolosa e che quindi deve essere usata colle necessarie cautele; 
эз poi si vuole arrivare al delicatissimo punto della determina- 
zione delle responsabilità, la cosa più importante e più difficile 
è quella di avere una rappresentazione esatta di tutti gli el 
menti e di tutte le circostanze nelle quali è avvenuto il feno- 
meno, Disgraziatamente quasi sempre nello stesso avvenire del 
fatto o nelle sue immediate conseguenze, vengono modificate 
© distrutte molte delle condizioni necessarie per stabilire tanto 
L'origine, quanto la precisa causa dell'accaduto 

Quando il fenomeno è chiaramente stabilito, e solo allora, è 
giusto e possibile procedere alla ricerca dell'eventuale colpa, 


Per 


500.000 lire della 


La Società Meridionale di 


ttricità con sede in Napoli ha offerto al DUC 
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montre inveze troppo spesso e con troppa facilità si formulano 
ipotesi che non reggono e sulla base di teorie, che non son 


conformi, si arriva a conclusioni ben diverse da quelle che rap. 


presentano la giustizia e la verità. 

Il progresso umano, che con legge feconda ed ininterrotta, 
avanza faticosamente, apporta miglioramenti continui, che qual- 
che volta non sono neppure avvertiti, e così anche nella distri 
buzione dell'energia elettrica vengono automaticamente ad 
e impiegati sistemi sempre più perfezionati e mezzi più 
iln, che contribuiscono a diminuire la insita ed inevita- 
bile pericolosità; sarà quindi sempre necessario e ben fatto 
il rendere tutti edotti della esistenza del rischio in cui si può 
incorrere ed esortare a cautelarsi colla miglior diligenza nel- 
l'uso dell'energia, e con la cura nella manutenzione e con- 
servazione degli impianti е degli apparecchi, sopratutto non 
permettendo che essi siano manomessi о toccati da profani e 
che non se ne faccia mai oggetto di giuoco, perchè quella 
stessa scossa che cento volte si è provocata e presa per di 
letto, può un bel momento, e senza che se ne possa dare 
ragione, diventare mortale. 


Dorr, ING. GIUSEPPE Ark 


celebrare l'Impero 


ocietà Meridionale di Elettricità 


Lire 500.000 per solennizzare la fondazione dell'Impero. 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


L'industria elcttrica e i suoi critici 


Rivista Ialiana di Scienze Economiche pubblica nel 
ro di ottobre 1036 una specie di risposta alle poche escla- 


nazioni di cui punteggiammo uno degli scritti da essa pub- 
blicati contro l'industria elettrica; e la fa seguire da una nota 
corsiva del seguente tenore 


Se won si trattasse di ита questione di pubblico interesse 
«tuttora per molti riguardi aperta, la Redazione di questa Ri- 
v vista non avrebbe potuto considerare l'articolo de L'Energia 
Elettrica meritevole di particolare risposta » 


Ma noi non abbiamo pubblicato nessun articolo, egregia 
consorella; noi abbiamo riprodotto (e non ci avete nemmeno 
ringraziato) un vostro articolo, Possiamo dunque dichiararei 
d'accordo nel ritenerlo immeritevole di particolare risposta ! 
ed aggiungere che siamo noi che non intendiamo analizzare 
la vostra replica. Riteniamo tuttavia doveroso, almeno per 
lealtà, dirne le ragioni: 1%) giudichiamo impreparati ed incom- 
petenti i predicatori da cui ci vengono critiche, consigli e 
perfino lodi (che non ci commuovono); 28) qualche tentativo 
di cambiare le carte in tavola mostra la corda; 3%) le giustifi- 
cazioni apprestate per spiegare e sostenere certe affermazioni 
non reggono: 4») infine la proposta di addossare allo Stato il 
trasporto dell'energia elettrica (le ossa) per lasciare ai privati 
1а produzione e Ja distribuzione (la polpa, poca o molta che sia) 
oltre non stare in piedi per chi se n'intende, non è neanche 


nuova come si sostiene; e l'autore può leggerla, se vuole, non 
in uno scritto recondito di qualche rivista semiclandestina, ma 
nientemeno che in un voluminoso libro stampato a Bordeaux 
nel 1935: quello del Signor Renaud (col titolo: Les entreprises 
elextviques et les collectivités) il quale a pag. 445 € seguenti dice 


anche lui (era un ingegnere di ponti e strade; e non gli si può 
far colpa di non essere molto ferrato in industria elettrica) 
che per risolvere il problema. della felicità delle popol 
zioni, bisogna che i governi esercitino le reti di trasmissione! 

Un'ultima battuta: l'autore ci invita a meditare su alcune 
affermazioni del Duce; gli risponderemo che egli le intende 
i mentre 


endo il suo preconcetto contro l'industria elettri 
noi siamo troppo serupolosi per arbitrarci di assumere la veste 
di interpreti del pensiero del Capo: noi aspet 
sioni e ubbidiremo sempre. 

Piuttosto tolleri l'autore che gli manifestiama il nostro vive 


amo le sue deci- 


dispiacere di constatarlo posseduto, Jui pure, dalla mania del 
secolo; quella di parlare di cose che non si conoscono, Vuol 
sentire che cosa ha scritto a questo proposito Carlo Deleroix? 
Ecco qui 


«Un poeta ba detto che il peggior dei delitti è la superfi- 
« cialità, cioè la mancanza di rispetto per quel tanto di sacro 
« che si cela in tutte le cose, le quali vanno guardate dentro 
* prima che se ne parli. . Б 
«Ё stato già detto agli uomini che vivere È una cosa seria, 
« ma bisogna loro ricordare che parlare, anche negli argomenti 
« più consueti è una grave responsabilità. 

* Di questi delinquenti  preterintenzionali che, dicendo 
* quello che non sanno e non sapendo quello che dicono, ingan- 
« nano se stessi e gli altri, se ne incontrano dovunque; 
«ranza seconda la malafede e tutt'e due hanno presa sulla 


« incontentabilità, che è al fondo della nostra natura » . 


Con questa citazione, facciamo punto fermo. 
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NOTE 


LA MISURA DELLE PORTATE FLUIDE 
A MEZZO DEI DIAFRAMMI 


Contronto colle Norme dei risultati di recenti esperienze eseguite 
negli Stati Uniti 


1 — Diversi articoli comparsi nella stampa tecnica italiana (1) 
anno reso noto il lavoro compiuto nel nostro Paese per la uni- 
ficazione delle norme di re di portata, delle 
condotte forzate mmi € boccagli. 
Attualmente per i liquidi il lavoro spe le può ritenersi 
iltimato e la speciale Commissione del Consiglio Nazionale delle 
Ricerche insieme con l'Ente per l'Unificazione nell Industria. 
ha anche abbozzato il progetto italiano delle norme stesse 
Tl lavoro italiano, sia sperimentale di controllo come di for- 
mulazione delle norme unificate, ha avuto per principale rife- 
ià in atto da molti anni e dove 
anche di rece messa a punto con uma nuova 
«dizione delle norme rel Di poca utilità si era fin qui 
presentata la pure molto ampia raccolta di materiale sperimen- 
tale pubblicata nella letteratura tecnica di lingua inglese perchè 
questo materiale non poteva generalmente ricondursi ad essere 
omogeneo con quello utilizzato dalle norme tede 
delle diverse modalità adotta 
Inghilterra e negl 
a e ditterenti n 
ti normalizzati 
ta pubblicata da S. К. Be 
pia relazione che raceoglie uma parte dei vasti risultati sp. 
tali conseguiti negli ultimi cinque anni negli Stati Uniti. Si 
tratta di prove eseguite (4) in modo sistematico con ampiezza 
dii mezzi non comuni e con criteri tali | è utili i risultati 
delle prove per tutti î principali sistemi di rilievo finora adottati 
Te vari paesi: onde questi risultati possono, con relativa fi 
cilità, essere resi paragonabili a quelli sui quali si basa Голій 
cazione italiana in corso. 
Senta il fatto che le esperienze in parola 
te con tubi commerciali 
Abbiamo ritenuto quindi utile riassumere in questa nota le 
principali deduzioni che abbiamo ricavate, dai valori sperimen- 
tali forniti da Beitler, attraverso una elaborazione volta prin- 
cipalmente allo scopo di presentare queste deduzioni con gli 
stessi simboli e con le stesse rappresentazioni grafiche già ado- 
perate nelle precedenti nostre memorie e nella forma che rite- 
mamo meglio giovi per gli intendimenti ai quali sono attual- 
mente rivolti i lavori italiani (1). Per le numerose questioni, 
e indagate con le esperienze di cui si tratta, che non si 
nica delle misure comunemente adoperate 
in Italia, ci limiteremo a semplici accenni. 


nelle misure e nella costruzione 
i Stati Uniti, modalita di- 
confronti delle 


ENERALITÀ SULLE PROVE, INSTALLAZIONE SPERIMENTALE 


E TIPO DEI DIAFRAMMI 


Nel төгө, per iniziativa della Società Bailey costruttrice di 
misuratori, si iniziarono le esperienze per la taratura con acqua 
© vapore di una serie dì misuratori per due tubi rispettivamente 
di mm 152,4 e di mm 75,2 di diametro interno (5), cioè per dia. 
irammi — centrati e eccentrici — boccagli e ventutimetri, 


(i) M. рахат — «La Ricerca Scientifica», 1935, pag. 147- 
L; Бекнооцо - » Annali dei Lavori Pubblici » 1035, Fasc. 5. 
M. Макснет. « L'Energia Elettrica v, 1035, Fase, XI 
M. Макснет - « L'Energia Elettric 
È. Scient - « L'Energia Elettrica 
L. Евапосато - «Annali dei Lavori Pubblici», 1930, Fasc. 11 
(a) V. D. I. - DIN 1952. Edizione 1935. 
13) The Поз of water tarough orifices. Ohio State University Stu- 
dics Enginooring Series. Boll. N, 89; Vol. IV; N. 3 
(4) Vedi anche il recente articolo di Емш. e FrNcH: Orifices 
for low measurement. « Engincering » 16 Ottobre 1930, pag. 410. 
(5) Восник o Ватт: The calibration of orifices in six-inch Line 
A SAM.E. - Ну 52-7 А 1030. 


E RIASSUNTI 


Ma soltanto nel rost fu 
carico di studiare sistematienmente la questione. 

Questa commissione nella quale erano rappresentati tanto 
i costruttori di apparecchi come le principali società di produ 
zione e distribuzione di gas, la ASME (Assoc, Americana Ingegn 
Meccanici) e la АСА (Assocaz. Americana Gas) — incaricò 
della prosecuzione del lavoro sperimentale il Laboratorio della 
Università di Ohio, 

Le ricerche hanno avuto per oggetto diversi tipi di misuratori, 
ma particolarmente sona state rivolte a determinare il funzio. 
namento dei diaframmi sia con orlo a spigolo vivo come con 
orlo arrotondato: esse sono durate fino al 1034. 

La relazione di Beitler, alla quale questa nota principalmente 
si riferisce, riguarda soltanto il materiale raccolto per diaframmi 
centrati, con orlo — verso monte — ad angolo retto colla faccia 
del diaframma е a spigolo vivo. 

Nella fig. т è rappresentato lo schema generale dell'installa- 
zione le cui dimensioni principali sono riportate in Tabella 1 
È da notare che per eliminare l'elletto della curva posta sul 
tubo di alimentazione, a monte del diaframma è stato posto 
un raddrizzatore di corrente formato semplicemente con un 
fascio di tubi di diametro abbastanza piccolo (al massimo di 
circa 5 em per i più grandi tubi sperimentali]: ma si deve al 
tempo stesso osservare che le lunghezze di tubo diritto a monte 
ed a valle del diaframma sarebbero state per sè stesse sumi 
cienti. anche secondo le norme DIN 1952 (2), ad assicurare la 
normale installazione di ogni diaframma. 

Tutti i tubi adoperati sono stati del tipo commerciale di ac- 
ciaio nuovi; essi all'atto delle prove venivano anche puliti 
ma senza particolarti accorgimenti, 1 tu i sperimentati sont 
stati 7 di diverso diametro; per alcuni di essi si è provveduto 


ormata una commissione con l'in 


бейем di conse 


-—Do uA 


Fig. v. - Schema generale della installazione dei diaframmi (Beitler) ; 


vedi anche Tab. I. 


m 
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Fig. 2, Schema della installazione del diaframma e delle prese 
di pressione (Beitler); vedi anche Tab. IL 
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Тавил I (vedi fig. т) 


MISURE CARATTERISTICHE DELLA INSTALLAZIONE DEL DIAFHAMMA NEL TUBO 


Г. тшшшер | А а © D 
| del bo in i 1 im m im) 
үт TEA | 
| 254 zor | 265 
| 381 088 | 270 
50,8 - 1* Install. | 6,80 2,81 0,152 
50828 686 | 228 0152 
goz- ooa 988 | 4.80 | 0305 
| a-a › | 945 | 390 131 
| a-p › тщ | 244 | 071 
REA a a 
1324-29 493 | 48 — 0350 
| э% 1030 | зә о 
3556 1098 | sar | зат 
| 


ЖЕШ хык 


Чаат osservazioni 


XP | dee prove 
14 ŝo Diametri inferiori al minimo contem- 
100, 14 plato dalle norme DIN-1952 | 
” Prove compiute anche con le prese di 
4^ | 335 pressione anulari normali DIN-1952. | 
Le pruve compiute anche con le prese di 
4 | 348 press. normali DIN-1952 sono state 
189 e hanno riguardato 25 diafr. dif- 
ferenti. 
a, Prove comp. anche con le prese anulari 
mo 127 Contormi alla DIN-1952. 
18 эт id | 
EE 69 id. 


TabLLA II (vedi fig. 
DEL DIAFRAMMA E DELLE PRESE DI PRESSIONE 


MISURE PRINCIPALI CARATTERISTICHE i) mm 


Diametro nominale D — | 254 | 381 | 
E | 
А 1073 1005 
B бю | бз 
Ста E 457 
D (dim interno ehet deliubo] |. “26,2 | 
E (misura nomin. 0,4 D) 58! 
E( >» * олш әл 
Gi» > ор aro 
нз Ir 
NE" 175 
E CNN 2085 
Eie i un) So 
linda: › ag Dici) OM 
X presa di flangia a monte 25,8 
| Y presa di flangia a valle........ 23.8 
+ larghezza delle fessure anulari di 
DEE os| әв 


23,8 
ES 


3p = | 
i 1 | L | 


(1) Diametro che non abbiamo considerato perchè рег esso non furono eseguite le prove con presa conforme alla normalizzazione 


DIN, 1952 


altresì alle esperienze con tipi di installazione differenti fra 
loro al riguardo della posizione relativa del diaframma rispetto 
alle curve ed al raddrizzatore di corrente. 

Nella Tabella 1 abbiamo riportato oltre alle misure caratte- 
ristiche delle installazioni anche i| numero dei diaframmi speri- 
mentati e il numero delle prove eseguite, allo scopo di fornire 
una evidente idea complessiva del lavoro svolto dal laboratori 
americano. Esso è stato veramente notevole avendo provvi 
duto in definitiva alla taratura di 104 diaframmi colla esecu- 
zione di 1170 prove in totale. 


Sul tubo a monte ed a valle del diaframma. sono stati rica- 
vati diversi fori di cui la Tabella Il con la fig. 2 forniscono la 
posizione. È stata posta molta cura perchè questi fori riuscis- 
sero perfettamente a raso coll'interno dei tu 

Sulle flangie delle testate dei tubi che stringono il diaframma 
sono state costruite le camere di presa anulari conformi a quelle 
stabilite dalle norme DIN-1952. In proposito la fig. 2, che è 
una copia di quella del testo originale, non chiarisce però com- 
pletamente se lo spessore della guarnizione, stretta fra le flan- 
gie, sia stata sufficientemente piccola da non produrre in qualche 
caso una fessura di presa più larga del 39; del diametro del tubo, 
ciò che sarebbe vietato dalle norme più volte citate; ma questo 
dubbio può sussistere soltanto per il tubo avente il diametro 
di mm, 51.8, che è il minimo fra quelli che noi considereremo, 
perchè le norme che provvisoriamente adoperiamo in Italia sta- 

biliscono la unificazione solo per i tubi di diametro maggiore 
ci 50 mm. 

Come diremo meglio in seguito la numerosa serie di fori di 

presa di pressione (fig. 2) ha servito a precisare la posizione 


della vena contratta che si forma a valle del diaframma e, 
principalmente, a stabilire l'entità delle differenze di quota 
piezometrica che si verificano fra monte e valle con differenti 
posizioni dei punti di presa delle pressioni. 

Per indagare l'influenza dello spessore dell'orlo cilindrico che 
l'apparecchio presenta verso monte, i diversi diaframmi, per i 
vari valori del rapporto di strozzamento, sono stati tarati con 
differenti spessori di questo orlo. 

Precisamente da pieno spessore, come è indicato dalla fig. 2 
in alto, esso è stato portato di volta in volta alla dimensione 
voluta alesando il foro, dalla parte di valle, con superficie co 
nica avente 45° per semiangolo di apertura. [n genere sono stati 
provati i tre spessori з" dell'orlo del diaframma pari a mm 0,79, 
mm 1,59 e mm 3,17 (1/32, 1/10, 1/8 di pollice), ma in qualche 
caso si È sperimentato per due soli di essi. Der il tubo più grande 
è stato provato solo lo spessore s'- mm 2,38 (3/32 di pollice) 

Accuratissima è stata la verifica della costruzione dello spi- 
golo verso monte del diaframma in modo da accertare che esso 
fosse effettivamente vivo ed a angolo retto colla faccia a monte: 
рег questo scopo si sono usati controlli ottici con ingrandi- 
menti sino a 50 volte. Molto precisa è stata anche la centratura 
dell'apparecchio rispetto all'asse del tubo. 

Per la misura del diametro del tubo e del foro del diaframma 
sono state usate le regole della normalizzazione tedesca e cioè 
per diametro effettivo è stato assunto il valore dato dalla media 
di quattro misure a 45° l'una dall'altra 


La predisposizione dei mezzi adoperati per eseguire le diverse 
misure — di tempo, di volume deiluito, di temperatura e di 
pressione — ci è apparsa assai curata. Non ci soffermeremo sulla 
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particolarità dei diversi mezzi di misura adottati oltre a quanto 
è necessario per fornire le loro caratteristiche essenziali, 

La misura della durata durante la quale veniva misurato il 
deflusso solo in pochissimi casi, soltanto per il tubo di mm 359.2 
е per le più alte portate, è stata inferiore а 100 secondi ed in 
tali casi essa è stata registrata con un contasecondi elettrico 
oppure da diversi operatori con dei comuni contasccondi pre- 
cedentemente tarati. Quasi sempre, anche per questo tubo da 
359,2 mm i tempi misurati sono stati superiori ai 5 minuti 
primi e quindi l'approssimazione raggiunta è stata in ogni caso 
certamente buona. 

La misura della temperatura dell'acqua è stata fatta tanto 
allo scarico, come per l'acqua contenuta nelle canne mano- 
metriche. 

Per i diametri fino a 70,9 mm l'alimentazione è stata effet- 
tuata da un serbatoio elevato munito di sfioratore lungo m 0,25. 
Per le portate più elevate (la portata massima è stata di l/sec 
450 circa) si provvedeva a regolare l'alimentazione con piccoli 
movimenti di una saracinesca posta sul tubo di arrivo facendo 
in modo che il carico permanesse praticamente costante. 

La portata è stata determinata direttamente per pesata delle 
quantità defluite nei diversi tempi, quando si è trattato di pic- 
cole portate; per le più grandi portate la determinazione è stata 
fatta deviando Ја corrente entro vasche, tarate а loro volta 
per pesata, di capacità totale utile di oltre 100 me e utilizzando 
nelle vasche stesse una escursione di livello liquido pari ad 
almeno m 1,20. 

Per i dislivelli maggiori di m 0,30 d'acqua la differenza di 

ta piezometrica è stata letta a piezometri ad acqua od a 
rercurio a seconda dell'entità. Per dislivelli minori di m 0,30 
è stato adoperato uno speciale manometro differenziale ad 
acqua (Hook Gage) con il quale la posizione dei livelli liquidi 
poteva essere determinata con idrometri a punta e lettura 
Iuicrometrica con divisione minima di mm 0,025. 

Per eliminare l'errore di capillarità dalle letture piezometriche 
compiute con i manometri ad acqua, veniva fatto in modo che 
i livelli si portassero sempre in una delle espansioni di 50 mm 
di diametro appositamente disposte a distanze regolari fra loro 
sulle canne manometriche; ciò ha servito anche allo scopo di 
smorzare l'entità delle oscillazioni di livello nei manometri. 

Nel complesso — salvo soltanto quanto riguarda gli accorgi- 
menti adottati per mantenere costante il carico e la portata di 
alimentazione, accorgimenti sui quali non ci siamo formati 
una idea precisa perché la memoria di Deitler non li definisce 
completamente — riteniamo che | esperienze compiute nel la- 
boratorio della Università dell'Ohio siano stati effettuati con 
tutte 1. cur. necessari» per ottenere dei risultati sicuramente 
attendibili 


3 = SIMBOLI к FORMULE RELATIVE AL COEFFICIENTI DI EFFLUSSO, 


In questa nota conserviamo, come si è già detto, tutte le 
locuzioni e i simboli già introdotti nelle precedenti pubblica- 


zioni italiane (1), ed adopereremo come sempre il sistema pra- 
tico di misura (kg, metro, secondo) 

Si è posto cioè, secondo la fig. 3 che abbiamo riprodotta per 
comodità di lettura dalle nostre precedenti memorie 


D il diametro interno effettivo del tubo; 


d il diametro dell'orlo, verso monte, del diaframma; 

m = |, Г и rapporto di strozzamento; 

е = di portata e К la velocità media nel tubo: 

Jt, = UD. it numero di Reynolds riferito al diametro del tubo 


essendo y la viscosità cinematica. 


La memoria di Beitler si serve invece, secondo l'uso inglese, 
del numero di Reynolds Ra riferito al diametro del foro del 
diaframma. la riduzione ha comportato il semplice calcolo di 
Ro = В. 

n= Ref 


Le differenze di quote piezometriche considerate sono: 


34 fra le prese di pressione a camera anulare, prese norma- 
lizzate della ISA (International Standardising Assoc.) poste 
negli angoli morti a monte e a valle del diaframma 

Sho fra le prese di pressione per vena contratta (vena con- 
tracta taps) poste alla distanze D e nella sezione di minima 
pressione rispettivamente a monte e a valle del diaframma 

Lé esperienze americane hanno inoltre determinato la diffe- 
renza di quota piezometrica: fra il foro posto a m 0,0254 a 
monte del diaframma ed il foro posto a m 0,0254 a valle del 
diaframma (flange taps); fra il loro posto a un diametro a 
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monte e il foro situato a 0,5 D a valle (throat taps); fra il foro 
posto а 2,5 D a monte e il foro situato a 8 D a valle (pipe taps). 

Queste ultime misure si riferiscono a modalità non usate da 
noi; l'esame del materiale ad esse relative, del quale Beitler 
fornisce anche le prime elaborazioni, potrebbe presentare uti- 
lità perchè con esso sarebbe possibile precisare l'andamento 
delle pressioni a monte e a valle del diaframma: ma ciò com- 
porterebbe una ricerca piuttosto lunga e che esorbiterebbe di 
troppo dallo scopo di questa nota. Perciò abbiamo considerato 
soltanto le misure che si riferiscono ai valori di 3% е As, le 
quali trovano riscontro, anche la seconda sebbene in minor 
misura, nelle nostre applicazioni pratiche. 

I coefficienti di efflusso noi li riferiremo, in generale, alla 
formula 18А: 


1 q—am uL 1 АЕ, (4 = coefficiente ISA) 


| эгэ, (s. = coefficiente per vena 


2) = зет 
ы 7 contratta); 


invece il Beitler seguendo la consuetudine inglese, ha calcolato 
i coefficienti colla formula del tipo generale seguente (si riporta 
quella relativa alle prese di sezione contratta) 


т. ZP Vigin, (Ko сое. 


к, 
Vin $ ciente ASME) 


3) 


Per il caso di prese secondo le norme DIN 1952 (18А) si è 
provveduto alla riduzione dei coefficienti, ricavati da Beitler 
secondo la formula del tipo 3), in modo da renderli corrispon- 
denti alla formula del tipo (1); invece per il caso di presa di 
pressione nella sezione contratta si è ta volta, di proposito, tra 


lasciata la riduzione in 
qualche riguardo sono pi 


arola 
significativi dei corrispondenti see 
relativi alla espressione 2) e meglio si prestano alle rappresen- 
tazioni grafiche. 


perchè i coefficienti Ky, per 


4 — I VALORI DEI COEFFICIENTI DI 1 FFLUSSO. 
Ripetiamo che ci occuperemo esclusivamente dei risultati 
conseguiti con i tubi di diametro maggiore di so mm e dei dia- 
frammi con spigolo vivo dell'orlo cilindrico a monte. 
Ci limiteremo altresì principalmente alle constatazioni che 
riguardano il campo di funzionamento per cui il coefficiente di 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


64 L'E RGIA 


efflusso può essere ritenuto praticamente costante. In proposito 
rammentiamo che i valori dei coefficienti di efflusso з, xs, 
Kan, a pari m, dipendono da Rp e questi valori nel campo di 
pratica applicazione decrescono rapidamente coll'aumentare 
di Ry fino a che questo numero non ha raggiunto un valore 
sufficientemente elevato [йине delle Norme DIN-1952); 
per Ra > Rylimite le norme attuali stabiliscono che il coef- 
ciente di efilusso possa essere ritenuto costante. 

Le esperienze di Beitler permettono qualche indagine anche 
sulla particolare questione ora accennata benché le prove 
americane siano state relativamente poco estese per il campo 
Hay. Rp limite. 

Noi ci siamo limitati alla rappresentazione grafica di a in 
funzione di R, solamente per le prove relative ai tubi da mm 
154,1 е mm 154,8 di diametro che corrispondono sensibilmente 
a quello adoperato nelle esperienze del Laboratorio di Idraulica 
del Politecnico di Milano (r). La rappresentazione grafica in 
parola, che quì non riportiamo, ha posto in evidenza che specie 
per i più alti valori di m, le esperienze di Beitler come le prove 
di Milano, di Padova e di Torino, al crescere di А, forniscono 
dei valori di a decrecenti anche nel campo di A, > Кие, 
sia pure in modo piuttosto lieve. Ad es., sempre per il tubo 
di mm 154 ~ di diametro, per circa m = 0,45 dalle prove di 
Heitier si ricava a = 0.005 per Ку = fiv limite e a = өзө per 
К = ~ 4 x 10%, con una diferenza rel 0%, che si 
tradurrebbe in una uguale dillerenza percentuale della portata 
calcolata per i detti numeri di Kevnolds con з — cost ed uguale 
ad es. а 0,080. Per i più alti valori di Rw anche per m = 0,30, 
з è più piccolo di quello corrispondente a /à, limite con una dif 
ferenza della entità già detta per m — 0,45. 

Là vumptatazione sperimentale Cui ra si e accennato е con- 
fermata anche dalle prove di Walzholz (6) e da quelle recen- 
temente rese note da Ruppel (7) 

Ci sembra quindi di poter con sicurezza í ra dedurre che, al- 
meno per i tubi commerciali, per una migliore precisione con- 
verrebbe di elevare un poro i valori di #y limite forniti dalle at 
шан norme, oppure aumentare auche lievemente il valore del 
Terrore principale probabile (Ruppel). 


A titolo di notizia sulle misure eseguite nel 1920 dalla ASME 
sui diaframmi montati eccentricamente rispetto all'asse del 
tubo (5), riportiamo in fig. 4 i rapporti dei coefficienti Ker, 
calcolati per la formula 3), di questi diaframmi eccentrici ri- 
spetto a quelli normalmente centrati. 


Fig. 4. - Rapporti dei coefficienti Kee (per vena contratta) 
dei diaframmi eccentrici rispetto ai diaframmi centrati, 


Benchè l'eccentricità sia la massima realizzabile, per il campo 
limitato a 0,40 < m < 0,65 i rapporti in parola indicano sol- 
tanto degli scostamenti pari all 1--1,5%9: ma al di tuori di 
detto campo gli scostamenti diventano subito notevolissimi. 


Dopo questi accenni precisiamo meglio che in tutto ciò che 
segue tratteremo soltanto dei diaframmi centrati con orlo a 
spigolo acuto e che riguarderemo solamente il campo di fun- 
zionamento relativo ai più granui numer: d. Revnlods nel quale 
1 coefficienti di efflusso possono praticamente ritenersi costanti, 
Ci limiteremo altresì (Norme) ai rapporti di strozzamento più 
[уаш di circa ооз tralasciando i rapporti minimi che pur $- 
gurano numerosi nelle esperienze di Beitler. 


A) Corfficienti Kyo per prese di pressione di valle posta nella 
sezione contratta. 
Le esperienze di cui si tratta în questo paragrafo banno ne- 
cossariamente provveduto anzitutto ad accertare la posizione 


(6) Forscnune Inc. Wis: Vol. 7, 1936, N. 4. 
(7) б. Корей: Die Dwchjlusszahlen von Normblenden, Zeit: des. 
V. D. L 14 Nov. 1930, pag. 1391. 
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nella quale doveva essere posta la presa di valle per questo 
modo particolare di rilievo delle pressioni. Questa posizione è 
indicata con cerchietti pieni nella fig. 5 (che è tolta diretta- 


Lee Tomo do HOWARD BEAN 
= soenen BEER 


EN 


EN 
x 


Fig. з. - Distanza Le della 


del айг: 


mente dalla memoria di Beitler) nella quale sono pure indicate 
le distanze L — massima, minima e media della vena contratta — | 
dal diaframma — fornite da H. Bean sulla base di risultati d 
precedenti studi sperimentali dovuti a molti autori. Si nota 


gear еа uilla di Tens terle mein d 
|, 
Маша scuo par б.со Наш sha da аннга, dalla 


sezione contratta dalla faccia a valle del diaframma poteva 
ritenersi costantemente pari ai 4/5 del diametro. 

A questi valori del rapporto L,// si riferiscono i coefficienti 
di изхо Ky riportati in fig. 6 a pag. seguente nella quale son: 
distinti con ‘segni diferenti le prove eseguite per il medesimo 
tubo ma con i diversi spessori dell’orlo cilindrico del diaframm 

Risulta anzitutto che, per spessori molto piccoli dell'orlo de: 
diaframmi, le curve dei coeficienti relative ai vari tubi sono | 
pochissimo differenti l'una dall'altra: è d'altra parte noto che 
in tal caso la sola diflerenza nel processo di movimento è co- | 
stituita dalla diversità della scabrezza relativa dei tubi. 

Le prove in esame mostrano poi (fig. 6) che l'effetto dello 
spessore dell'orlo comincia a diventare sensibile per il tubo 
da mm 78,5 di diametro e che si accentua notevolmente per il 
diametro di mm 51,8. 

Ci riserviamo di ritornare con maggior dettaglio sullaccen- + 
nato efictto dello spessore dell'orlo quando parleremo dei coef- 
ficienti trovati colla installazione normale ISA; intanto osser. 
viamo che, anche per il tubo con diametro minimo, fino a che 
il rapporto dello spessore dell'orlo rispetto al diametro è minore 

159 
d ss 
pressochè nullo 


= 3,1% l'effetto in parola sul valore di Ke è risultato 


B) Coefficienti a per prese di pressione normalizzato ISA. 


Per gli studi ora in corso in Italia riteniamo che debba pre- 
sentare particolare interesse la fig. 7 nella quale sono riuniti 
tutti i risultati che possono trarsi dalle esperienze del Beitler 
per il campo a = cost. La figura ora detta è stata da noi pre- 
parata in modo che risulti direttamente lo scarto relativo dei 
risultati americani rispetto a ciò che fornisce l'applicazione delle 
norme in uso (vedi fig. 22 del foglio A-B s della DIN-1952 per 
i tubi lisci e con spessore normale dell'orlo (spessore s'—0,04 DD] 

Risulta che solo per D = 154,1 mm si sono ottenuti dei coef- 
ficienti superiori ai normali per ogni valore di m e che in tal 
caso il distacco positivo è massimo per i valori intermedi di за 
mentre per l'eventuale eiletto della rugosità del tubo secondo 
le Norne (vedi fig. 22 del foglio A-B 5 del fasc. DIN-1952 € 
rette continue a tratto sottile contrassegnate col n. 1 nella fi- 
gura 7) lo scostamento dei coefficienti avrebbe dovuto essere 
sensibile per tutti i diametri inferiori ai 300 mm ed essere cre- 
scente con m. 

In altre parole, benchè il distacco dei coefficienti dedotti 
dalle prove di Beitler rispetto ai normali sia sempre abbastanza 
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lieve (+ 0,7 + 0,8 %, salvo ciò che si verifica per il tubo da 
359 mm per il quale il distacco è 1,3 % per m = 0,70) esso 
presenta al variare di » (v. fig. 7) un andamento differente 


da quello previsto dalle Norme per i tubi del commercio in 
esercizio. 


css 
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WO 0049 439-9 а Ө ИР 
Fig. 6. - Coefficienti Kos. per vena contratta, 
relativi alla espressione 3). 


Sarebbe anche interessante il confronto dei risultati americani 
con quelli ottenuti di recente nei laboratori di Milano, Padova e 
Torino con le prove sui tubi commerciali (1); esso potrà più 
utilmente essere fatto dalla apposita Commissione del Cons. Naz, 
delle Ricerche, ma sembra ad un primo esame di poter asserire 
che l'andamento dei diagrammi dei coefficienti in funzione di m 
riscontrato nelle recenti esperienze italiane non concordi neanche 
esso con quello delle esperienze di cui tratta questa nota. 

Però ciò che più importa rilevare è che i coefficienti relativi 
alle esperienze compiute da Beitler per diaframmi con orlo di 
spessore normale, benchè per tubi commerciali, differiscono ben 
poco da quelli stabiliti dalle norme per i tubi lisci giacchè ai 
detti distacchi, generalmente come si è visto del + 0,7 i 
devono essere contrapposti anche gli errori normali principali 
ammessi dalle norme (per i tubi lisci si ha la maggiorazione di 
+ 0,5 % del coefficiente « рег m < 0,50 e maggiorazioni cre- 
scenti da + 0,5% » 1% per m crescente da 0,50 а 0,70; 

i tubi normalmente rugosi gli errori normali principali am- 
Pe iena 
i quali i distacchi relativi alle prove americane possono ritenersi 
contenuti entro i limiti che, già per i tubi li ci, sono previsti 
dalle Norme. 

Nei due grafi i più alti della fig. 7 si è messo in evidenza, 
colle curve 2' e 3° lo scostamento percentuale dei coefficienti 4 
dovuto al solo effetto del diverso spessore dell'orlo del dia- 
framma; evidentemente i diagrammi 2' e 3° sono stati dedotti 
per differenza fra і diagramini tracciati a tratti grossi e a linea 
piena grossa. 


Fig. 7. - Rapporti dei coefficienti а dedotti dalle esperienze di Beitler 
per tubi commerciali a quelli dati dalle Norme per i tubi lisci. Cor- 
zioni per rugosità del tubo e per spessore dell'orlo maggiore dei 
normale, 
Curva 1 coeficiente di correzione per тоскан del tubo (Nonne) 
por D ү 


П paragone delle curve ora dette con quelle 2 e 3 ricavate 
per il caso analogo (s'/D uguale a quello delle prove di Beitler) 
dalla fig. эз del foglio А-В 8 delle Norme DIN-1952, mostra: 


a) che le esperienze americane confermano le indicazioni 
delle norme al riguardo dell'andamento generale delle maggio- 
razioni da assegnarsi ai coefficienti a per tener conto che l'orlo 
dei diaframmi è maggiore di quello stabilito dalle regole unifi- 
cate; 

b) che per il tubo con diametro di mm 51,8 il coefficiente 
di correzione da applicare nel caso particolare supera di circa 
il 0,5%, quello consigliato dalle norme. Per il tubo di 3 pollici 
di diametro il coefficiente consigliato dalle norme è stato su 
perato al massimo di solo il 0,3% e nel complesso i risultati 
sono pressochè conformi a quelli indicati dalla citata fig. 33 
delle Norme, figura che peraltro si riferirebbe esattamente ai 
tubi lisci mentre le prove di Beitler riguardano tubi commer- 
ciali in esercizio; 

0) che dalle prove compiute su un tubo da mm 51,8 di 
diametro, risulta che l'influenza dello spessore dell'orlo diventa 
trascurabile quando è 5'= 0,03 D (8) mentre le Norme at- 
tuali ammettono che ciò avvenga quando è s' 0,04 D. 


5- CORREZIONE DEI COEFFICIENTI 2 PER LA RUGOSITÀ DEL TUBO, 


In fig, 8 sono rappresentati, con compensazione degli scarti, 
i diagrammi ricavati con diverse sezioni verticali delle curve 
а tratto grosso pieno della fig. 7; ossia le curve di fig. 8 for- 


(8) Nella memoria già citata (9) di G. Крки: Die Durchfluss- 
zahlen von Normblende; Zeit. d. V.D.L.; 14 nov. 1930, questo Autore 
prendendo in esame le esperienze di Heitler, le prove di Walzholz (6) 
© proprie recenti esperienze conclude che l'influenza dello spessore 
dell'orlo diventa trascurabile quando è 5 = 0,02 D. 

Lo Scimemi nella già ricordata (1) relazione sulle esperienze ese. 
quite a Padova dimostra che l'influenza dello spessore dello spigolo 
È particolarmente sentita per i piccoli rapporti di strozzamento, 
Infatti per m = 0,058 ha trovato a = 0,602 per s/D = соогу 
a - 0,600 per 5'/D — 0,005 con scarto relativo pari al 0,3% 
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niscono un quadro riassuntivo dei fattori che occorre applicare 

‘efficienti dati dalle norme per il tubo liscio per passare a 
quelli relativi alle prove di Feitler per tubi commerciali nuovi 
© spessore normale dell'orlo del diaframma, Si nota che i di 
grammi di fig. $ hanno quasi andamento di rette parallele fra 
Juro, specie nel campo dei diametri del tubo fra 100 e 350 mm. 
Dalle esperienze di Beitler si ricava cioè che, nel campo ora 
detto il fattore di correzione per cui occorre moltiplicare i coe 
cienti 4 relativi al diametro di 350 mm per passare a quelli 
relativi al diametro di тоо mm, è costante per qualsiasi valore 

m compres fra 0,2 e 0,6 ed È pari a circa 1,000; e si ri- 
ауа che per i diametri intermedi risulta accettabile la. inter- 
polazione lineare, rispetto a /), fra 1 e 1 соо del detto fattore 
di correzion 

Per ottenere invece il coefficiente а relativo ai diametri com- 
presi fra so e 100 mm da quello relativo — a pari m — al tubo 
di 350 mm, si può ritenere che per il sopradetto campo dei 
valori di m il fattore di correzione varii linearmente col diametro 
da 1,00 a 1,01 al variare di D da зо mm а зо mm. 

L'ora detto andamento dei fattori di correzione, come si è 
giù rilevato in altra forma, non è conforme а quello ammesso 
dalle norme per la correzione dell'ettetto di rugosità relativa 
dei tubi commerciali in esercizio, poichè le norme fanno variare 
linearmente il fattore in parola dall'unità, per m piccolo, fino 
al valore massimo per i più grandi rapporti di strozzamento. 

Un esame sommario della fig. 6 — condotto allo scopo di 
dedurre i fattori di correzione per il passaggio dal valore dei 
coefficienti Kae trovati da Ненет per il tubo da mm 359.2 a 
quelli, pure trovati da Beitler, per il tubo da mm 51,8 — ha 
forniti 1 risultati contenuti nella seguente tabellina dove, per 
confronto, si sono posti anche i valori — di cui si è già accen- 
nato — del rapporto tra i coefficienti « relativi agli stessi dia- 
metri: 
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Anche la figura 9 mostra l'influenza della rugosità relativa 
lossia dell'eftetto relativo del diametro del tubo): con questa 
influenza non è tuttavia spiegabile il fatto che i diagrammi 
corrispondenti al diametro più grande ed al più piccolo fra 
quet sperimentati sono risultati pressochè coincidenti per tutto 
il campo di variazione di m. 


ror —- Т 
I 


USE 


8. - Rapporti dei coefficienti а trovati da Beitler rispetto 
а quelli dati dalle Norme DIN - 1952. 


Nella stessa figura o è tracciata anche la curva (linea a tratti) 
riportata dalla pubblicazione di Jacob e Kretschmer (o) e la 
curva (linea punteggiata) che abbiamo dedotta dai risultati 
delle prove compiute dal Witte sui tubi lisci [10]. 

Questo Autore fornisce infatti i valori di 44y/2% per i rap- 
orti di strozzamento fino a 0,70 e quindi risulta di calcolo 
Immediato, secondo le 1) e 2), il valore 


Rapporto dei coeff, delle 
perienze di Beitler per m. o, 
иө € Блак | 


| Ku per D NICO UM è 
| ME UD 1005 | 1,006 | 1,007 | 1,008 | 1, 
| аре р | sil 

| SEP | ЛЕЕ 


Da questo specchio si può notare che il 
fattore di correzione dei coefficienti ky che 
occorrerebbe adottare sulla base delle espe 
rienze di cui si parla per tenere conto della 
scabrezza, è solo leggermente inferiore al fat 
tore di correzione analogo per i coefficienti a 
ed anche che per i più grandi rapporti di 
strozzamento il fattore di correzione per en 
trambi i coefficienti Kee e а può essere con- 
siderato praticamente uguale 

Non ci sembra quindi che dalle prove di 
Béitler emerga nettamente che le misure di 
pressione eseguite col sistema della vena con- 
tratta siano influenzate dalla scabrezza del 
tubo normalmente rugoso molto meno di 
quanto avviene per le misure di pressione шш E 
eseguite col sistema unificato 18 (prese ne- Š 
gli angoli adiacenti al diaframma): ciò in op- 
Posto a quanto da taluno è atlermato per — 
appoggiare la preferenza verso gli strumenti 
con le prese di pressione realizzate col siste 
ma della vena contratta. 

Ruppel ha in proposito osservato 
i valori Куе temono a valori praticam 
costanti solo per valori di Ai altrettante 
vati quanto quelli per cui st può rireno 


оят 


озо. | nono 


Dalla fig. 9 risulta evidente 
che, benché relativa ai tubi li- 
sci, la curva del Witte potrebi 
| essere adottata (scarto di circ 
+ 0,3 %) per rappresentare il 
complesso dei risultati dedotti 
da tutte le esperienze di Beitler, 
ripetiamo, su tubi commerciali 
nuovi: invece la curva di Jacob 
е Kretrschemer si discosta un 
| poco di più di quella del Witte 
dalla media dei valori ottenuti 


— 0,60 


TRE 


.909 | 1,0006 | 1.000 | 1,007 


паво inci TT) _| ___ 


Tubo Macia [JAKON è KRETZSCHMER) | 


Tubs commercia muovi бит) 


кыж каше eoe iN 


pari m, a > cost. Quindi 
riguardo non è dimostrata la preferenza per 
il Sistema della vena contratta Yi 9. - 6 


nche per questo авв A 


й E 


Col semplice calenlo dei rapporti fra i coef- se 
ficienti di cillusso relativi alla espressione 1) 
(prese unificate dalla ISA) е quelli relativi alla espressione 2) 
(prese per vena con — coellicienti entrambi ricavati dalle 
esperienze di Bettler per 1 diversi tubi e i diversi эн, si intende 
per spessori normali dell'orlo dei diaframmi — abbiamo 
tracciato i diagrammi di fig. 9 che possono servire al pas 
fra i valori dei coetheienti di cfflusso corrisponde 

detti sistemi più caratteristici di pr 


ggio 
ti ai due ora 


°з °з CO) °з ое то? 


Rapporto dai coeficienti æ di eflusso per prese normalizzate 
petto ai сое! des per prese di sezione contratta, 


con le esperienze americane e ciò specialmente per i più alti 
valori di m. 
(91 Da Durchflusssalilen von Normaldisen wnd Norwalstaurandern. 
өс. - + Forschungsarbeiten +. Fasc. 31, V.D.I, 1028, pag. 22-43. 
о) Die Strömung durch Disen wud Blenden. » Forschung », 1931, 
Fasc, 7, pag. 245 e seguenti 
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Dal breve esame compiuto in questa nota ci sembra che emer- 
gano le seguenti deduzioni di pratica utilità 


1) Anche le recenti esperienze compiute in America con- 
fermando le esperienze italiane e le più recenti indagini speri- 
mentali tedesche, forniscono dei valori del coefficiente di ef- 
riuso leggermente decrescenti anche per numeri di Reynolds 
superiori ai numeri Æ, и, indicati dalle Norme. Appare quindi 
necessario correggere, clevandoli, i valori Rp/imile normali op- 
pure (Kuppel) aumentare anche i valori degli errori principali 
probabili per 2 nel campo A > Ay anite. 

2) Per i più alti valori di A, (2 praticamente costante) le 
prove in parola benchè compiute con tubi commerciali hanno 
fornito dei coetficienti di efilusso x (della formula ISA e degli 
apparecchi 15А) che corrispondono in generale ai valori forniti 
dalle Norme per i tubi lisci a meno delle relative tolleranze 
normali (errori normali principali delle Norme DIN-1952); però 
per i tubi di più grande diametro e per i maggiori valori di m, 
Sono stati trovati dei coefficienti minori di quelli normali e che 
scartano da questi in misura lievemente superiore alle sopra- 
dette toleran: 

3) Per quanto riguarda la correzione che occorre effettuare 
per tenere conto della rugosità dei tubi, le esperienze di Beitler 
indicherebbera che il fattore di correzione (coefficiente di mol- 
Tiphicazione dei valori di a trovati per 1 più grandi diametri per 
passare a quelli dei diametri più piccoli) dovrebbe a pari dia- 
metro, essere all'incirca costante per qualsiasi m, mentre le 
Norme stabiliscono che il detto fattore sia crescente dall'unità 
fino al valore massimo col crescere del rapporto di strozza- 
mento m; 

4) 1 fattore di correzione che occorre applicare ai cocti- 
cienu di etilusso normali per tubi lisci per tener conto che gli 
spessori dell'orlo del diaframma superano quelli indicati dalle 
regole unificate, sono lievemente maggiori (03 = 0.5 %) di 
«quelli consigliati dalle Norme DIN-195>. 

5) Dalle esparienio di Нег risalta: infine сатани 

escludere l'influenza dello spessore di detto orlo sul 

sto spessore fosse inferiore 

diametro del tubo (secondo le esperienze di Ruppel 

direbbe essere inferiore al 2% di D) mentre le Norme at 

tuali impongono che esso sia soltanto minore od uguale al 4% 
del diametro, 
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L’ IMPEDENZA DI CONTATTO DI UN ELETTRODO DI TERRA 


World Power, luglio e agosto 1936. = G. Е. Taco. 


эпо ormai noti i fattori che concorrono a formare la resi- 
stenza elettrica effettiva che presenta una piastra di messa a 
terra: alla massa di terreno che circonda l'elettrodo va attri- 
buita la maggior parte della resistenza totale, mentre la rima- 
nente è rappresentata dalla resistenza del conduttore che ad- 
duce la corrente all'elettrodo, dalla resistenza dell'elettrodo 
stesso e dalla resistenza di contatto ira la superficie dell'elettrodo 
© il suolo in cui è immerso, 

In seguito ai risultati di varie esperienze dirette alla cono- 
scenza esatta della resistenza di contatto in questi ultimi anni, 
si mutarono molte opinioni 

Prima si credette che la resistenza di contatto della presa 
di terra fosse la preponderante; poi, in seguito a numerose 
prove, si coneluse che tale resistenza poteva considerarsi nulla, 
è solo in qualche caso appena apprezzabile. 

Questa ultima opinione era stata confermata anche da espe- 
rienze е misure condotte a fondo dal Bureau of Standard di 
New York, descritte nel fascicolo tecnologico N. 108. Le espe- 
rienze erano state effettuate su terreno contenuto in apposito 
cilindro isolante fra due elettrodi di ferro, che chiudevano le 
due basi del cilindro, e misurando la resistenza della colonna 
«i terra. racchiusavi. 

Si registravano le resistenze specifiche del terreno, natural- 
mente indipendenti dalla lunghezza delle colonne misurate, e st 
era concluso stabilendo che la resistenza di contatto, rispetto 
Айе altre resistenze, poteva essere ritenuta trascurabile. 

È però lecito avanzare un dubbio sulla attendibilità di questi 
risultati, dato il fatto che prima di effettuare ciascuna misura, 
si erano dovute alterare le condizioni del terreno, per ottenere 
le colonne di varia lunghezza. 

Infatti, molte esperienze effettuate dall Autore e da altri, con 
recipienti di differenti dimensioni, e con varie lunghezze di 
colonna di terreno, diedero in alcuni casi resistenze di contatto 
n definite, ed in altri casi resistenze di contatto nulle. 
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Si deve inoltre tener conto anche della influenza che sulla 
resistenza elettrica del suolo può avere la pressione applicata 
alla colonna di terreno su cui si esperimenta, 
, Il terreno soggiace а un assestamento, dopo che un peso 
è stato applicato ad una data colonna: assestamento che dura, 
a seconda dei casi, anche parecchie ore. Nelle esperienze esc- 
guite, dopo ogni misura il recipiente di prova veniva completa- 
mente vuotato del terreno: poi si introduceva del nuovo terreno 
e si applicava un determinato peso. Si osservò che prima che la 
resistenza divenisse costante, si doveva attendere alcune o 
durante le quali il terreno si assestava. Invece le misure erano 
state effettuate solo dopo pochi minuti di applicazione del peso, 
non volendo attendere parecchie ore tra l'una e l'altra misura: 
si spiegano così i risultati diversi e anche contradditori che 
si erano ottenuti. 

Però anche in queste circostanze tali risultati avevano in- 
dicato chiaramente quanto segu 


19 Eseguendo le misure con corrente continua e con cor- 
rente alternata, risultava che i valori della resistenza o meglio 
impedenza di Contatto sono più bassi con corrente alternata, 
che con corrente continua. 

29 Il valore della resistenza di contatto variava in mode 
considerevole col variare del materiale di cui sono costituiti 
gli elettrodi. 

3° T risultati delle misure non er 

ve del 


ino influenzati dalla va- 
corrente di prova (da ta 50 milliampere). 


RECIPIENTI si 


CIALI PER IL TERRENO IN 


PROVA. 


Per superare le varie difficoltà incontrate negli esperimenti 
citati, si ideò uno speciale recipiente disposto in modo da con- 
sentire l'applicazione di pesi definiti a ogni colonna di terreno, 
il quale così, può essere provato a pressioni conosciute. Inoltre, 
per non ripetere l'operazione della vuotatura e riempimento 
ай ogni cambio di lunghezza della colonna, si disposero dei pioli 
di scandaglio da fissare nel terreno attraverso la parete del 
recipiente e sistemati a distanze definite dall'elettrodo inferiore 
del recipiente stesso, di cui la figura 1 dà una sezione. 


== 
10 


Fig. 1. - Api 
di Bocco a fo 
а all'elettrodo supere, 
Spese ши ый, 


cchio di prova dei campio 


i di terre 


distante uim Ass 
anti apprrecimatisamien 
ia tro interno al tul 


EE 
10) connessione elata dell'elettrodo interiore. 


Questo recipiente è costituito da un tubo di fibra avvitato 
su di una base di legno, che porta all'interno sul fondo l'elettrodo 
inferiore, consistente in una piastra metallica circolare: il tutto, 
appoggiato su una base pure in legno. Il col ito dell'elet- 
trodo con l'esterno è assicurato 4 duttore isolato che 
attraversa la base di legno, e saldato alla faccia inferiore del 
l'elcttrado stesso. 

L'elettrodo superiore, assicurato a vite a un blocco circolare 
di legno, ha un diametro eguale al diametro interno del reci 
piente di fibra, ed è in esso scorrevole. Nella parte superiore, 
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una apposita flangia è destinata a ricevere i pesi che dovranno 
dare le volute pressioni al terreno, Il collegamento elettrico 
dell'elettrodo superiore è pure effettuato mediante un condut- 
tore isolato, che, saldato all'elettrodo stesso, esce da apposito 
toro praticato nel blocco di legno scorrevole. 

| pioli di scandaglio sono collocati su tre serie verticali, di- 
sposte a 140% intorno alla circonferenza del tubo. 

Ogni serie di scandagli è formata da 5 pioli conduttori, che 
distano fra di loro di 6,35 mm, il più basso essendo distante an- 
chresso 6,35 di mm dall'elettrodo inferiore. 

1 pioli dî scandaglio sono 12, e possono essere o fissati in posto, 
oppure introdotti dal di fuori attraverso i fori del tubo e fis- 
sati ad esso per eseguire le misure. 

Poichè nelle prove con terreno umido, l'applicazione del peso 
portava ad un accorciamento delle colonne per assestamento del 
terreno, anche di 2 © 3 pollici (cm 5 a 7,5), non si potevano 
lasciare in posto i pioli di scandaglio, perché sotto la pressione 
venivano a piegarsi. Invece si inserivano nei loro fori dopo il 
definitivo assestamento del terreno e subito prima di effettuare 
le differenti misure. 

Invece, per terreni asciutti (con resistenza specifica di oltre 
зо 000 ойт per pollice — 20 ооо ohm per centimetro), l'accor- 
lamento della colonna sotto il peso era praticamente nullo e i 
pioli venivano fissati prima di introdurre il terreno in prova, 
Si trovò che in questo caso le prove davano una resistenza al- 
quanto minore, il che, per certi casi, ha la sua importanza. 

TI terreno usato nelle esperienze, proveniva da un giardino, 
Era un terreno grasso, che, inumidito, diveniva di colore quasi 
nero. Asciugandosi cambiava colore divenendo di un bruno pal- 
lido. 

Si usarono elettrodi di ferro e di rame, essendo questi i due 
metalli più usati per le prese di terra. Si provarono anche 
elettrodi di ferro arrugginito, seppellendoli appositamente per 
alcuni giorni nel terreno. 

Le pressioni di prova esperimentate furono le seguenti in 
libbre per pollice quadrato: 


1,052 1560 202 148 200 349 
equivalenti a kg per centimetro quadrato: 
0,074 O09 0,142 0174 ошто 0,245 


Si sarebbero usate pressioni anche più forti, ma si temeva 
ehe il cilindro di fibra non potesse reggere oltre il peso di libbre 
3,49 per pollice quadrato (kg 0,2453 per cmq), Questa pressione 
avrebbe richiesto l'applicazione di un peso di 66 libbre (kg 
20,89) all'elettrodo superiore, tenendo conto che l'elettrodo 
Stesso e il blocco di legno pesano già 2 libbre e 11 once (kg. 1,217). 

Indubbiamente qualsiasi peso în più avrebbe rovinato il 
tubo, il quale infatti alla fine delle prove presentava già segni 
di logorio, 


CIRCUITO PER LE PROVE. 


La fig. 2 mostra lo schema del dispositivo per le prove. Data 
la diversità dei risultati ottenuti con corrente alternata e con 
corrente continua, sî è disposto un sistema di connessioni ap- 
plicabile ad ambedue le alimentazioni. 11 circuito è stato stu- 
diato in modo da utilizzare un voltmetro elettrostatico a rifles- 
sione, con scala da 1 a 40 Volt. 

Per la corrente alternata si eseguirono le prove a due frequenze 
diverse, poiché si aveva ragione di credere che la diversità dei 
risultati ottenuti potesse dipendere dalla capacità in gioco. 


2 5 


E 
ipa per acre etate 


Le tre sorgenti usate, corrente alternata a 
alternata a 2 xdi e corrente continu: 
un commutatore selettore a tre vie, 
passare da una alimentazione all'altra (fig. 

Inoltre un divisore di tensione, a disposizione potenziome- 
trica, consente di variare la tensione applicata, mentre una re- 
sistenza tarata W è in serie col recipiente contenente il terreno 
in prova 

Ún commutatore sul circuito del voltmetro elettrostatico, 
permette di commutarne l'inserzione attraverso alla resistenza 
tarata, tra l'elettrodo inferiore e uno qualsiasi dei pioli di scan- 
di 


sono addotte 
‘ol quale si può rapidamente 


Con una semplice proporzione, si poteva, dalle letture del 
voltmetro, e dal valore della resistenza tarata, calcolare Гип- 
pedenza fra l'elettrodo inferiore e ciascuno dei pioli di scan- 
daglio, Si deve scegliere la posizione del corsoio del divisore di 
tensione, e il valore della resistenza Æ, in modo da mantenere 
Ja caduta di tensione attraverso Zt, e la caduta dall'elettrodo 
inferiore al piolo di scandaglio più distante, intorno а ло о 
35 Volt, data la scala del Voltmetro che era a disposizione 

Соте si è accennato il valore della corrente in questa espe- 
rienza nom ha importanza: con terreno molto secco il valore 
della corrente diminuisce e la resistenza, per terreni secchissimi, 
arriva sino a 1 e 2 megohm 

Usando corrente continua può darsi che nella misura della re- 
sistenza di contatto col voltmetro elettrostatico, si introduca 
um errore quando il valore della resistenza di contatto sia dello 
stesso ordine di quella del voltmetro. 

Una prova effettiva però ha dimostrato che, purchè la re 
stenza da provare sia inferiore a 2 megohm, l'errore è trascura- 


anche a fenomeni di capacità verso terra, ri 
mente con alte resistenze dei provini di ten 
mte delle esperienze distante parecchi pollici 
dal piano del tavolo mediante tre colonne di ebanite, e in alcum 
casi si è messo a terra l'elettrodo inferiore 


PROCEDIMENTO DI MISURA. 


Ecco il modo col qu 

Preparato un quantitativo di terreno da esperimentare, 
eguale a circa tre volte la capienza del recipiente, il terreno 
stesso venne accuratamente passato allo staccio, per eliminare 
qualsiasi corpo estraneo come sassolini, pezzi di radici o altro: 
poi fu ben rimescolato. 

Ad ogni prova si riempiva il recipiente descritto col quan- 
titativo di terreno necessario; quindi si applicava l'elettrodo 
superiore infilando il blocco di legno nella estremità superiore 
del recipiente, e caricandolo dei pesi necessari per ottenere la 
pressione voluta. 

Si attendeva quindi, per un certo periodo di tempo, che il 
terreno avesse ad assestarsi sotto il peso applicato. Durante tale 
periodo la resistenza o impedenza andava diminuendo, fino а 
quando, finito l'assestamento, rimaneva costante. Allora si 
facevano le misure. 

Con terreno umido (resistenza specifica dell'ordine di 5000 
ohm per pollice — 2000 ohm per centimetro) era necessaria una 
attesa di circa 3 ore perchè la resistenza divenisse costante: 
mentre con terreno molto asciutto (resistenza specifica dell'or- 
dine di зо ооо ohm per pollice, о più — го ооо ohm per centi- 
metro) fale periodo era ridotto ad ore 1% 0 2. 

AI momento di eseguire le misure, venivano introdotti i 
pioli di scandaglio, a meno che per la scioltezza del terreno secco. 
non fossero stati messi in posto in precedenca Ж 

Benchè fosse indiferente la precedenza di applicazione di 
una, piuttosto che dell'altra forma di corrente, nelle esperienze 
si ritenne più conveniente di seguire l'ordine seguente: 1) corrente 
alternata a 50 periodi; 2) corrente continua; 3) corrente al- 
ternata a 25 periodi. 

Si effettuarono le misure di caduta di tensione attraverso 
la resistenza tarata, © fra l'elettrodo inferiore, e ciaseuno dei 
24 pioli di scandagh 

Le letture a corrente continua furono eseguite usando la 
corrente nei due sensi, allo scopo di eliminare eventuali errori 
di polarizzazione, Questo fenomeno è dubbio che potesse veri- 
ficarsi e ad ogni modo essendo l'intensità massima di corrente 
circa roo milliampére, con una densità di 5 milliampere per 
pollice quadrato (0,775 milliampère per cmq) è certo che ri- 
Spetto alla piccola quantità d'acqua inclusa nel terreno la pola- 
rizzazione è di grandezza trascurabile. 

Misurate le cadute di tensione fra l'elettrodo inferiore © 
ciascuno dei tre provini a egual distanza da esso; calcolati i 

seguenti valori della impedenza, e fattane la media per 
una delle serie di provini equidistanti dall'elettrodo infe- 


le si è proceduto alle prove 
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riore, si tracciò il diagramma della fi 
1 valori delle impedenze e in ascisse le 
daggio dall'elettrodo inferiore. 


4, portando in ordinata 
distanze dei pioli di son- 


RISULTATI COMPLESSIVI. 


Le curve ottenute nel modo anzidetto sono delle rette il cui 
prolungamento, nel senso negativo, viene a tagliare l'asse delle 
ordinate (cioè delle impedenze) in punti diversi da zero, indi- 
cando così la presenza di una impresa if; contatto dell'elet- 
{гойо ben definita dalla distanza sull'asse delle ordinate del 
punto di intersezione dall'ori 

I valori dell'impedenza ottenuti con corrente alternata sono 
inferiori a quelli della resistenza ottenuti con corrente continua, 
qualunque sia la resistenza specifica del terreno, la pressione 
applicata, е il materiale componente gli elettrodi. Dato tale 
fatto, è chiaro che o la resistenza di contatto è minore a corrente 
alternata che a corrente continua, oppure vi è qualche fatto 
addizionale che è causa di tale diferenza, 

Siccome non vi è nessuna ragione per ritenere che esista 
una diflerenza per la sola diversità delle due correnti, si deve 
ammettere che vi sia una capacità di contatto in parallelo con 
la resistenza di contatto, la quale sarebbe causa di questa 
minore resistenza di contatto della corrente alternata rispetto 
alla continua. Si conclude quindi che esiste tale capacità di con- 
tatto e se ne calcola il valore per varie condizioni 


2500) 


NERGIA ELETTRICA 69 


capacità e resistenza sul quale si eseguirono alcune prove. 1 
risultati ottenuti diedero diagrammi analoghi a quelli della fig. 3, 
confermando l'equivalenza di questo circuito con quello con 
la terra 

Ogni campione di terreno veniva esaminato con una serie 
prove ellettuate con una data specie di elettrodo, a una data 
pressione applicata 

Pere stesso campione di terreno furono effettuate. 
delle serie di misure con elettrodo di rame e una pressione 
libbre 1,052 per pollice quadrato (kg 0,074 per cmq) in giorni 
Successivi, a varie resistenze specifiche, poichè il terreno an- 
dava gradatamente asciugandosi. 

Un'altra serie di prove fu etiettuata con elettrodo di rame, 
ma alla pressione di libbre 1,56 per pollice quadrato (kg 0,100 
per cmq). 

Ad ogni prova si ripuliv 
elettrodi con carta а smerigl 
elettrodi di ferro arrugginito. 

T: certo che lo stato della superficie dell'elettrodo deve avere 
molta influenza nel determinare i valori della resistenza di 
contatto c della capacità: e può darsi che una maniera diversa 
di pulire gli elettrodi possa causare diversità di risultati. 

Dai risultati ottenuti sui singoli campioni, (come le curve 
del tipo di fig. 3), cioè dalle resistenze e impedenze di contatto, 
si calcolano i valori della capacità di contatto. Da queste curve 
se ne possono dedurre altre che mostrino il modo di variare 
delle rre quantità anzidette: resistenza di contatto — impedenza 


atam 


ste le superfici degli 
e naturalmente degli 


di contatto — capacità di contarto — in relazione alla resi- 
stenza specifica a corrente continua, 
Una serie di queste curve, per il caso di elettrodi di rame a 


una pressione di libbre 
cmq), è data dalla fig. +. 

Tutte le curve ottenute in questo modo, per varie pressioni 
sul terreno, e per varii elettrodi, dimostrano che tanto la resi- 
stenza di contatto, quanto l'impedenza di contatto crescono сої 
crescere della resistenza specifica a corrente continua, mentre 
la capacità di contatto diminuisce. 

Si ottennero anche curve che mostrano la relazione fra la 
resistenza specifica a corrente continua e quella a corrente al- 
ternata. Una curva di questa specie si vede nella fig. 4 

Dalle curve del tipo della fig. 4 si può determinare come va- 
riano le resistenze e le capacità di contatto con la pressione e Ja 
resistenza specifica a corrente continua. Le curve della fig. 
danno la relazione fra la resistenza di contatto, la pressione è 
la resistenza specifica con elettrodi di rame. Ogni curva dà, per 


Ja per pollice quadrato (kg. 0,210 per 


эз 


| хоо 


g 


{зю erica у fi 
$ una data pressione, i valori della resistenza di contatto per di- 
ì versi valori delia resistenza specifica a corrente continua, 
HE 
эю 
° 


0525 050 075 300 135 130 175 2700 
Dintanea in pollici fra eettrodo е pios di sonda 

Campione di prova N. 39. Pressione 1,50 libb. 
per poll. quadrato — К 0,100 per emq. Elettrodo di ferro. 


ti curva della с. а. so pie curva della e. c. 
impedenza di contatto in olio, resistenza di contatto in ohm, 
Tor perio та peces, 


3) curva della c.a. 25 ph, 
"onpedenra: di contatto in nhm, 


Dalla pendenza delle curve del tipo della fig. 3, si può dedurre 
Ja resistenza o impedenza specifica, naturalmente con la stessa 
differenza fra corrente alternata e continua, che si spiega con 
Je stesse ragioni prima addotte. 

La differenza fra le due curve a corrente alternata a 50 0 25 
periodi è più formale che sostanziale, poichè parecchi dei valori 
hella maggior parte dei casi coincidevano, Però ia costante 
dlielettrica del suolo varia parecchio col variare della frequenza 
non è affatto improbabile che tale costante a 25 periodi sia 
il doppio di quella a 50 periodi. 


Per alcune qualità di terreno le due curve alle due frequenze 
riuscivano più distanziate, dimostrando che per tali terreni 


È grande la variazione della costante dielettrica col 
della frequenza. Benchè si avesse avuto cura che tutti 
pioni di terreno fossero такси nella stessa parte del 
Era tuttavia impossibile esser certi che essi fossero tutti eguali 
melle loro proprietà elettriche: quindi erano probabili varia- 
zioni anche sentite nelle costanti dielettriche fra campione e 
campione 

Poiché la capacità nasce al contatto ed è distribuita lungo 
tutta la colonna del terreno, si costituì un circuito artificiale à 
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Fig. 4 - Campione di prova ХА 22 a 27 incluso, Pressione lib, 2,99 
per poll. quadr. — kg. 0,210 per ста. Elettrodi di rame. 


Si potrebbe credere che mentre la pressione cresce, la resi- 
stenza di contatto, per un dato valore della resistenza specifica, 
dovesse diminuire. Ma questo non è confermato dalle curve 
della fig. 5, che a prima vista sembrano alquanto irregolarmente 
disposte. Però da un più attento esame di tali curve si rileva 
che, con l'aumentare della pressione, la resistenza di contatto 
prima diminuisce, poi aumenta, per decrescere nuovamente 
alla fine, Le stesse caratteristiche presentano altre curve simili, 
tracciate per elettrodi di ferro polito, e di ferro arrugginito, con 
diversi valori delle effettive resistenze di contatto. Di ciò si 
farà cenno più avanti. 
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Un'altra specie di curve, di cui un esempio a fig. 6, mostra 
le variazioni della capacità di contatto a corrente continua col 
variare della resistenza specifica e della pressione, a corrente 
continua, per elettrodo di rame. Curve simili si ottengono per 


no 
15 ro 098. 
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Vig. 5. - Resistenza di contatto tra il terreno grasso del giardino 
e gli elottrodi di rame. 


elettrodo di ferro pulito, e di ferro arrugginito. Anche tali curve 
mostrano un andamento irregolare: ma in generale si può dire 
che per una data resistenza specifica a corrente continua, Ja 
capacità di contatto prima cresce, poi diminuisce, per aumentare 
di nuovo col crescere della pressione. 


Fig. 6. - Capacità di contatto tra il terreno grasso 
е glijclettrodi di rame. 


CONFRONTI ERA LA RESISTENZA DI CONTATTO E I VALORI DELLA 
CAPACITÀ PER I TRE TIPI DI ELETTRODO. 


In relazione ai valori ottenuti con i tre tipi di elettrodo sono 
state tracciate le curve che mostrano in qual modo varia la 
resistenza di contatto e la capacità col variare della. pressione 
Sal terreno e del tipo di elettrodo, per un dato valore della re- 
sistenza specifica a corrente continua. х 

Le fig. 7aeh ed Sae b riproducono due di questi tipi di 
curve per valori della resistenza specifica a corrente continua 
rispettivamente di гооо e di 100000 ohm per pollice (787 
а 39 370 ohm per centimetro). 

Si può vedere dall'esame di queste curve che, in generale, la 
sistenza di contatto con un elettrodo di ferro è più elevata di 
ella con un elettrodo di rame, e che i valori per elettrodi di 
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ferro arrugginiti sono qualche volta più elevati e qualche volta 
più bassi di quelli per elettrodi di ferro. Questi diversi modi 
di presentarsi delle superfici di contatto rendono sufficiente un 
esame visuale sulle curve per sapere se l'elettrodo di rame è 


29 25 38 35 #0 


TI —19 5 26 215 38 Is 4o 
Pressione in мей sagrato 


Fig. 7. - Terreno di resistenza specifica a c.c. 20.000 ohmjpollice. 


а) variazione della resistenza di contatto con la presione, 
1 variazione della capacità di contatto соп la pressione. 


più liscio di quello di ferro e dimostrano che è presumibilmente 

ossibile vi sia una maggior superficie di contatto effettiva 
delle particelle del suolo con l'elettrodo di rame, che non con 
quello di ferro. La superficie dell'elettrodo di ferro arrugginito 
sembra leggermente più liscia della superficie dell'elettrodo di 
ferro pulito e si può aver conferma di questo fatto dai valori 
più bassi ottenuti col ferro arrugginito. 


zi 


IN 


с вз 19 35 28 28 39 35 40 


TS 23 38 35 40 
Pressione in libbre/nalice quadrato 
‘a a с.с. 100.000 ohm. 


Fig. $. - Terreno di resistenza speci 


a} variazione della resistenza dI сишао con la pressione, 


1) variazione dela capacità di contatto con la pressione. 
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Vi è anche l'azione chimica fra il terreno e l'elettrodo che ha 
la sua influenza durante le prove, Questa azione varierà а se- 
conda del metallo componente l'elettrodo e può essere un'altra 
delle cause delle dierenze fra i diversi metalli, 
Esiste una somiglianza definita nella forma di tutte le curve 

Jla resistenza di contatto; generalmente la curva presenta 
prima una diminuzione della resistenza di contatto in corri- 
Spondenza all'aumento di pressione sul terreno: poi crescendo 
1а pressione, ad un assai rapido aumento di resistenza fa seguito 
una ulteriore diminuzione. 

1 valori delle pressioni a cui queste ioni corrispondono, 
risultano dalla Tabella I, per diversi valori della resistenza spe- 
cifica e per i tre tipi di elettrodo, 


Tam 
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gione dell'ulteriore diminuzione della resistenza di contatto e 
aumento della capacità di contatto a pressioni più elevate, 
dato che, dopo che il suolo si è sgretolato, la pressione diventa 
di nuovo il fattore più importante, Questa è però solo un'ipu- 
tesi, non corroborata ancora da ulteriori esperienz 

Ve 
Costante DI 


ETTRICA EFFETTIVA DEL TERMENO, 


In tutta la serie di figure del tipo tracciato in figura 4, otte- 
nute con elettrodi e pressioni differenti sul terreno, la line 

che rappresenta la relazione fra l'impedenza specifica а cor- 
rente alternata e la resistenza specifica a corrente continua, 
risulta sempre una retta, Ne consegue che per un determinato 


1A 1. 


сы Weg | TIC 
Fia | e озине VL m 

5000 1965 ТЕ ПИРЕ +20 | олоз—ол 

20.000 7360 o,t40—0,176 o,105—-0,140 
50.000 19 650 9140—0176 076-041 
dd 39,300 0140-0176 0176-0411 


L'esame di questa Tabella mostra che le pressioni per qua- 
lunque tipo di elettrodo non variano molto con la resisten: 
specifica; infatti, ad eccezione dei valori per 5000 ohm per 
pollice, la pressione è praticamente costante, Anche la dife- 
renza fra le tre specie di elettrodo è piccola. 

Sembrerebbe quindi che una spiegazione di questo rapido 
aumento, non possa esser trovata nel modo di variare del con- 
tenuto in umidità con la pressione o in analoga ragione. Si pensò 
dapprima che matidasse fuori l'umidità del 
terreno e che l'a il posto, alterando in qualci 
modo la resistenza di contatto. Ma questa spiegazione non rege 
poichè sc così fosse, la pressione alla quale l'umidità è mandata 
{nori varierebbe con la resistenza specihca della parte di terreno 
umido. Ma dalla Tabella precedente è evidente che non è così. 

Le curve delle capacità di contatto non sono così uniformi m. 
generalmente, la capacità con elettrodi di rame è più grande 
che con gli altri elettrodi, il che corrisponde alla minor resistenza 
di contatto che presenta questo tipo di elettrodo. 

C'è una somiglianza generale nella forma delle curve; e, in 
corrispondenza ad un aumento della resistenza di contatto, 
vi è una diminuzione della capacità di contatto. 

Questo è spiegabile, dato che la valutazione della capacità 
di contatto è quasi certamente alterata dalla costante dielettrica 
‘el terreno, la quale, come verrà più oltre spiegato, sembra va- 
riare considerevolmente da campione a campione 

Dalle curve si possono ricavare le pressioni in corrispondenza 
Te quali si verifica una diminuzione di capacità, la quale 
diminuzione è in assai stretta corrispondenza con lc pressioni 
апе quali si verifica un aumento nella resistenza di contatto 

Si vede cioè che un rapido aumento nella resisto 
tatto è accompagnato da una rapida diminuzione delle 
di contatto di elettrodo. 

L'autore prospetta che queste variazioni così rapide a una 
pressione di circa 2 a 5 libbre per pellice quadrato (kg 0,140 
а kg 0,352 per cmq) abbiano una causa meccanica; è possibile 
cioè che a questa pressione il terreno si sgretoli in particelle 
più minute, in modo tale che la superficie di effettivo contatto 
ira il terreno e l'elettrodo abbia a diminuire. Questa riduzione 
effettiva di superficie causerebbe il riscontrato aumento della 
resistenza di contatto e la diminuzione della capacità di contatto. 

Per i 3 valori più elevati ottenuti con corrente continua la 
resistenza specifica, considerata l'umidità del terreno, аге! 
molto piccola ed avrebbe poco effetto sulla coesione nieccan 
delle particelle di terreno. 

1 valori di quella che può essere chiamata la + pressione cri- 
tica n concor ti molto strettamente per questi 3 
valo 

"er il valore più 1 


ооо ohm per pellice (1065 ohm per 
cm) — il contenuto in sarebbe più elevato e potrebh 
la coesione meccanica delle particelle di terreno. 

vato che i valori della « pressione critica » sono al- 
feriori per questo valore della resistenza specifica a 


quanto 
corrente continua. Questa spiegazione può dare anche la ra- 


tipo di elettrodo e per una data pressione applicata al terreno, 
il rapporto fra queste due quantità è costante. 1 valori di tale 
rapporto sono dati dalla Tabella IL. 

Ота, il tipo dell'elettrodo non può avere alcun effetto sul 
rapporto, e di conseguenza i tre valori per ogni data pressione, 
nella Tabella 1L, dovrebbero essere eguali, Sì vede invece come 

ia una marcata differenza fra i tre valori per ogni singola 
pressione. L'unica spiegazione possibile di tali differenze va 
attribuita alle variazioni nei campioni di terreno. Di conse 
guenza il valore medio è stato calcolato per ogni pressione e 
riportato nell'ultima colonna della Tabella 1 


Tanetta Il 
теше [н кшш | Valore medir 
ашама | puras | Hettrato 
kite per | i gerens | di rame | di cenno ЕЧ 
A Чы | | 
1,052 | 0975 | 0933 | cus 
1,056 | оооу | «oS | 01072 
202 | ons pei si 2965 | css 
299 «sy | генез ouk» | 0,900 
349 oyoo | ообо | 0930 | 059 
| 


Un esame di questi valori medii fa vedere ch'essi variano 
considerevolmente, senza obbedire ad una legge definita. L'or- 
dine di grandezza delle variazioni è presse a poco eguale a 
Quello dei tre valori per una data pressione: perciò sembra ra- 
gionevole supporre che le variazioni dei valori medii siano 
dovute alla stessa causa, cioè alle differenze fra i campioni di 
terreno usati. Di conseguenza è stata presa una media dei dati 
dell'ultima colonna per rappresentare il rapporto medio final 
dell'impedenza specifica a corrente alternata alla resistenza 
Specifica a corrente continua. 

Questo valore medio è 0,950. 

Può essere interessante notare che, adottando questa ipotesi 
l'impedenza specifica a corrente alternata può venir espressa 
come una funzione della sola resistenza specifica a corrente 
continua (determinata per qualsiasi combinazione di conte- 

midità e di pressione sul terreno): la impedenza specifica 
a corrente alternata rimane la stessa. 

Non vi è ragione di supporre che la resistenza a corrente al- 
ternata d'una colonna di terreno sia differente da quella a 
corrente continua: per conseguenza il valore più basso della 
impedenza specifica a corrente alternata si deve attribuire ad 
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una capacità effettiva distribuita nel terreno, la quale pub essere 
considerata in parallelo con la resistenza 

Sulla base di tale ragionamento & possibile calcolare una 
costante dielettrica effettiva del terreno, per un dato valore 


| TT 


RE mE BOBO Тю 


&. 9. - Variazione della costante dielettrica 
della terra grassa da giardino con la resistenza specifica a с.с 


della resistenza specifica a corrente continua, Si è così tracciata 
la curva della fig. 9 che dà la relazione fra questa costante die- 
lettrica е la resistenza specifica a corrente continua. Si vede 
come la curva raggiunge valori molto elevati in corrispondenza 
dei valori bassi della resistenza specifica. 


PROVE PRATICHE 


Per dimostrare praticamente che quando un elettrodo è 
infitto nel terreno esistono effettivamente le resistenze di con- 
tatto e la capacità di contatto osservate nelle esperienze con 


Fig. 10. - Variazioni della 
secondo le tre dire 


varii campioni di terreno ed elettrodi circolari, si affondò in 
un terreno libero una sbarra di acciaio dolce, lunga 24 pollici 
(m 061) del diametro di 1/4 di pollice (mm 0,35): Dato lo spa- 
zio piuttosto ristretto, l'elettrodo adduttore della corrente fu 
posto alla distanza di to piedi (cm 30,5). 

Furono quindi infitti nel terreno libero dei pioli di scandaglio, 
a distanza di 1/4" (mm 6,35), 1/2" (mm 12,7), 1" (mm 25,4) e 
ad intervalli di 1/2" (mm 12,7), sino alla distanza massima di 
pollici 6% (mm 165) 


ELE 
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Si misurarono la resistenza del terreno a corrente continua 
è l'impedenza a corrente alternata, fra la sbarra e ognuno dei 
gioni di scanaio, соп lo stesso metido usato nell'eseguire 
lc prove sui varii campioni. 

La linea dei pioli di scandaglio fu disposta in tre diverse di- 
rezioni, ad angolo retto una con l'altra 

Le curve corrispondenti alle tre direzioni sono indicate con 
le lettere P Q R nella fig. 10 che riassume i risultati delle mi- 
sure eseguite. 

La forma delle curve di resistenza e di imped 
ficile ottenere valori precisi delle resistenze e i 


aza rende dif- 
lenze di co 


тта а > 163139 
Lunghezza getta sorra, in plot 


riazioni delle resistenze di contatto 
nalità e lunghezze di elettrodi. 
resistenza specifica del terrena; A = 100 con olim palle = 3370 ohmjem 


Fig 


per varie 
A) tera 
Bi rame: È = з оо olin/poltice = 1970 өш), 
C ferro 

DI terro: P 


polle m 3537 chino, 


tatto, ma non sembra esservi dubbio che esse sussistano. 
I valori a corrente continua sono anche notevolmente più ele- 
vati di quelli a corrente alternata, il che conferma i risultati 
delle prove fatte sui campioni di terreno. Sfortunatamente nello 
spostare la linea dei pioli di scandaglio da una direzione al- 
l'altra, non fu possibile evitare di smuovere la sbarra d'a 
cosicchè i valori ottenuti per la resistenza di contatto non 
concordano nei tre casi. 1 valori ottenuti sono registrati nella 
Tabella III 


Tama 111 


fon mem pm 
dei phi | di contano di contatto di contatto 
dit Een wide 
r бз бе a 
° 45 | | wr 
R opo | ane 


La superficie di contatto della sbarra d'acciaio, era di circa 
19 pollici quadrati (cmq 123,5) cosicchè la resistenza di contatto 
era di circa зо ohm per pollice quadrato (130,7 ohm per стщ) 
è la capacità di contatto circa 2,2 afarad per pollice quadrato 
(circa 0,338 microfarad per cmq). 

L'ordine di grandezza di questi valori è lo stesso di quello 
che si ottenne con le prove sui campioni, dato che, sebbene la 
resistenza specifica effettiva del suolo non fosse conosciuta. 
essa era senza dubbio di poche migliaia di ohm per pollice, 
poichè il terreno era molto umido. 

Si deve tener presente il fatto che la sbarra d'acciaio usata 
ога di assai piccole dimensioni e la resistenza specifica del 
terreno molto bassa, cosicchè l'impedenza di contatto risultava 
considerevole in proporzione alla resistenza totale. 

Con le dimensioni dei pali e dei tubi usati nella pratica, la 
proporzione sarebbe assai minore 

Le curve della figura rt danno la resistenza di contatto in 
percento della resistenza totale per tubi di т pollice (em 2,54 
di diametro, di differenti lunghezze 
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ic le curve per tubi di ferro, e di rame, per 
una resistenza del terreno di 3000 ohm per pollice, e 100 000 
ohm per pollice (1908 ohm e 39 370 ehm per cm), Si vede che 
per un tubo di 6 piedi (m 1,83) la resistenza di contatto non su- 
pera circa il 5,5% del totale 


ELUSIONE, 


Il risultato delle descritte ricerche conduce alle seguenti 
conclusioni: 


19 Alla superficie dì un elettrodo a contatto col terreno esi 
ste una impedenza di contatto definita, il eni valore è più basso 
corrente alternata che a corrente continua. La differenza è 
attribuita ad una capacità di contatto in parallelo con una 
ettettiva resistenza di contatto. 


contatto aumenta e la ea мано 
diminuisce quando aumenta la resistenza specifica del terreno: 
Та proporzione di questo aumento e diminuzione dipende dal- 
l'elettrodo usato e dalla pressione alla quale il terreno è sot- 
topusto. 


20 La resistenz 


y^ In generale la resistenza di contatto con un elettrodo di 
raine è minore di quella che si ha con un elettrodo di ferro, 
mentre uno strato di ruggine su di un elettrodo di ferro sembra, 
in molti casi, faccia diminuire la resistenza di contatto. 


* Tanto la resistenza quanto la capacità di contatto dipen- 
dono dalla pressione a cui il terreno viene sottoposto, Come т 
gola generale la resistenza diminuisce e la capacità aumenta 
on l'aumentare della pressione; ma ad una pressione di circa 2,5 
libbre per pollice quae 76 per cmq) vi è un netto ra- 
pido aumento di resist e di capacità. Si avanza 
l'ipotesi che questo dipenda dallo sgretolamento delle parti» 
celle di terreno. 


» L'impedonza specifica del terreno a corrente alternata 
è minore della resistenza specifica a corrente continua, e questo 
fatto si deve attribuire ad una altissima costante dielettrica 
del terreno. 


6, Per dimensioni usuali di tubi o sbarre, la resistenza di 
contatto non supera circa il 5 al 0% della resistenza totale. 

Sì deve tener presente che queste conclusioni sono basate 
su misurazioni eseguite su una sola qualità di terreno grasso 
da giardino, usando elettrodi di rame e di ferro. Sarebbe in- 
teressante estendere le investigazioni ad altre qualità di terreno 
e ай elettrodi fatti con altri metalli 


Com. 


N. d. It, = È fuori di discussione l'interesse dello studio sopra 
esposto, e l'importanza delle misure istituito dall’Autore, usando 
l'apposita dispositivo per delimitare dimensioni definite e perfetta- 
mente controllabili, dei campioni di terreno sottoposti a misure 
sistematiche. Ma ci sia lecito esprimere il dubbio di poter utili 
zare nella pratica ordinaria i risultati ottenuti col geniale metodo, 
a causa delle esigue dimensioni dell'apparecchio realizzato, è 
quindi della colonna di terreno campione sulla quale furono ese- 

uite le misure. 

E“ Tanto più se si pone mente, per citare un solo esempio, айе di- 
mensioni effettive della pratica; per es. delle basi dei tralicci di 
sostegno di linea, ai quali ё lecito dubitare si possano applicare i 
risultati ottenuti sulle ridotto dimensioni dei provini consentiti 
dal descritto apparecchio, le quali al vero, sono quelle di ин ci- 
tindro di terra di cm 12,5 di diametro (emg 127) di base e cm 17 
di altezza. 

17а altro dubbio sorge ancora, considerando gli elettrodi appli- 
cati alle due estremità del cilindro di terva, Se si mantenessero le 
stesse dimensioni degli elettrodi applicati al terreno, à quali rico- 
prono tutta la sezione vetta del cilindro costituente il provino, e 
invece si raddoppiasse l'area della sezione del cilindro di terra, 
si qurebbero è medesimi risultati? Ne dubitiamo. 

Crediamo invece che l'interessante metodo esposto dovrebbe dare 
più utili risultati, se fosse applicato a provini di dimensioni 
più vicine ai casi normali della pratica, e nelle stesse condizioni 
di rapporti dimensionali di quelle presentate în ciascun caso. 

Solo in tali condi crediamo, l'applicazione dell'interes- 
Sante studio porterebbe a risultati concreti utilissimi nelle indagini 
sui reali valori delle resistenze di бета negli svariati cast della 
pratica 
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LA PRODUZIONE ED IL CONSUMO DELL'ENERGIA ELETTRICA (c. 
IN SVIZZERA NELL'ANNO IDROGRAFICO 1935-35 


(1^ ottobre 1035 - 30 settembre 1036) 


L'Ufficio federale dell'economia elettrica pubblica il consueto 
dettagliato riassunto annuale di notizie statistiche. 

Le centrali cr ciali delle Ferrovie federali e quelle per 
uso proprio industriale hanno per la prima volta superato in 
complesso la produzione di 6 miliardi di kWh. con circa un 
miliardo di aumento rispetto al 1035-34. Tale aumento in- 
tervenuto gradualmente nel triennio È dovuto pel 459, a n 
giore esportazione e pel 55%) all'aumento del consumo interno, 


TABELLA t 


ET 
po 
di nera | 


ШШ 
N [ni 


1) - Provezione 

Produzione idraulica .. - [340] 603/5661 6022 

termica 2220000000007 | to] 8 зд a9 

È 58] sal —|— 
inergia importata... cc.) REI 


Tote maria ‚ыз 


11) - Cossumo: 
Usi domestici e artigianato 12361242 
Industria 

applicazioni generali 680) 662 


applicazioni metallurgiche ed elet- 
trochimiche 
{di сш energia non impegnata) 
Caldaie elettriche... s- 
Trazione 
Perdite nelle reti di distribuzione . 
Riempimento di serbatoi mediante 
pompe di sollevamento 


Consumo totale in paese e perdite... |30803202 
Energia esport: airina tan [0399 


Total 1430| 

Consumo in paese senza caldaie elettri- 
She е senza energia per pompe di 
sollevamento е 

Consumo in pae: 
pompe di sollevamento . . [ose 10] 150s| 1564 


2503 20539031003 


(1) Meno la produzione delle officine di potenza inferiore ai 100 KW 


Il consumo industriale è ancora in regresso rispetto al 1930-31 
in causa della crisi subita dalla industria svizzera nel quin- 
quennio. 

Quanto all'aumento del consumo interno, 
principalmente agli usi poveri (cald 

Per le Imprese elettriche la produzione бис è passata, 
rispetto all'esercizio precedente, da 4344 a 4003 milioni di kWh; 
mentre la termica è diminuita da 10 ad 5 milioni e l'importa: 
zione da 13 a 4 milioni di kWh 

La brodüzione complessiva è aumentata, rispetto all'esercizio 
precedente, del 5,4", 

П consumo locale, esclusa l'energia per il sollevamento di 
acqua noi serbatoi d'accumulo, passò da goaa milioni a 4190 
milioni rispetto all'esercizio precedente. Togliendo gli u 
veri (caldaie) l'aumento si ridusse a soli due milioni di kWh. 

el consumo domestico, per gli uffici, alberghi, 

lluminazione pubblica e piccole forze motrici (n 
d artigianato ^), dura 
ni di kWh è attribuito 


esso è dovuto 


già da due esercizi, L'aumento di 6 mi 
al fatto che l'anno 1930 fu bisestile 

Le industrie (stabilimenti con più di 20 operai) hanno segna- 
lato un nuovo regresso, compensato dall'aumento degli usi 
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poveri (elettrochimica, elettrometallurgia, riscaldamento in- Conto globale Profiti e Perdite 
dustriale). Per le caldaie l'aumento di consumo rispetto all eser- delle Imprese Elettriche distributrici d'energia а tersi 
cizio precedente fu del 04%, dovuto in parte a nuove utenze, 
in parte all'inverno umido che permise di continuare tali for- = = 
niture anche nei mesi invernali 

La orazione è în diminuzione di 6 milioni di kWh. Introrti 

L'esportazione aumentò in ragione dell'8,7°,. L'aumento è 
dovuto all'entrata in servizio della centrale di Klingnau, che 
lavora esclusivamente per l'esportazione 

La situazione fina 


т vendita d'energia in 
aria delle Imprese elettriche svizzere | 29) — » — peresportazione d'ener 


а dalle Tabelle segu 39) >» per introiti straordinari 
TAneLta 2. : 
Bilancio Generale КОШЕ cere dn pit 
delle Imprese Elettriche che distribuiscono energia ai terzi 
CIA АЕ 
iii di Franchi wv 
È I) Attivo - 19) Spese d'esercizio .... dnx | ва |83,5) 
| È Рт. aj amministrazione, esercizio, ma- 
Iuris - Epitet - монито = Costa- SITA АИР” 
| Oli - ATTREZZATURA 1) Diritti ас 1 12 [is 
| a) Capitale di primo impianto al 1e 2°) Ammortamenti dotazioni per fo 
/) Aumento di E le durante leser- *) Eecedenze per introiti d'esercizio | 
duse d Mes m а) Interessi i.e 
7 b) Dividendi x 1 
«) Capitale di primo impianto alar di- ©) Versamenti a casse pubbliche .. | 41) јаз 
| combre . 2070 | 2110 ale. 
4) Impianti soppressi o ammortizzati 84 | о O ora "mu" 
4) Capitale di primo impianto degl im- | ks I ЧУМА = 
pianti esistenti se| 1986 | 2020 sr EU. 
4) Impianti in costruzione > ES So T — MS ин н 
COLMI Abate dE L'aumento degli investimenti azionari fu di soli 40 mi 
6) Capitale di primo impianto delle in" | Li | лада | Gi rs сита am terzo di quello efiettuatosi negli anni 1930, 
x 4 © 'зг. Tali investimenti subirono una diminuzione di 11 milioni 
жюн SRED SIEG ати dovuta a svalutazioni, avvenute in occasione della fusione 
ne dell'esercizio эзе 865s | өз | delle officine elettriche ticinesi con l'officina di Olten-Aarburg 
— ed alla cessione da parte de] Comune di S, Gallo alla propria 
19) Impianti in servizio ............| gent | 1018 | ‘Azienda elettrica comunale di un pacco di azioni, Anche il 
20) Impianti in corso di costruzione . | тю So | capitale di dotazione delle Aziende cantonali segna una di- 
39) Materiali. è ‘provelste : 16 15 | minuzione di 4 milioni di Frs; invece le Aziende municipali 
ie $ segnano un lieve aumento. 
4°) Titoli in portafoglio (1) 27 ^ Gli incassi per energia venduta in paese sono in diminuzione 
5) Saldi debitori, creditori, banche, malgrado l'incremento della vendita: conseguenza di riduzioni 
casse e diversi sess 7 8 | tariffarie. Si conferma cosi quanto già ci aveva dimostrato la 
|——— | pratica americana: non ё affatto vero che le conseguenze di una 
Totale up | tiss | riduzione di tarifta siano necessariamente compensate dall'au- 
mento del consumo. È la prima volta che gli incassi si presen 
tano in regresso. 
» Sono sesmalati nuovi аттат} fiscali: nell'esercizio, fra canoni 
П) Passivo d'acqua, imposte e redevances pagate ad enti pubblici, il carico 
N A raggiunse il 23.2" degli incassi 
19) Capitale in azioni (2) ........... 262| | ası| “H tasso medio dî dividendi fu nel 1935 del s^, in confronto 
а) appartenente ai cantoni °з °з del 5,39, del 1034. Non fmiscono di dividendo 53 milioni di 
è)» aicomum ....... | 14 9 Frs, di azioni in mano al publico e 25 milium di azioni apparte 
E TE nenti ad Imprese elettriche, 
д p d LL MEE Tl tasso medio degli interessi delle obbligazioni è rimasto al 
FE ырыгы gu] |же %87» ome nel 1934. contro il 5, del 1930 
а) di imprese elettriche cantonali es о A 
o , » comunali ..| 235| | 38 
39) Capitale di Società cooperative... 3 3 
| LE RISORSE IN ENERGIA DELLA FRANCIA (4 
1 40) Capitale in obbligazioni -~ a: sao) | 536 
а) di imprese elettriche cantonali 170) 169 La rivista « Le Génie civil » (n. 2 del 1937) riassume in un 
à . » comunali ... 30) s5 articolo alcune memorie presentate al Congresso di Washington, 
а » cantonali e concernenti le varie riserve d'energia della Francia 
comunali combinate... 73l т Le riserve di combustibili fossili solidi sumo costituite da 
ERE i È 73| | miliardi di tonnellate accertate oltre a 5 miliardi semplice- 
ирге == 13 120 | mente stimate. L'estrazione nel 1935, fra carbone e lenite, 
EI , * private T3) | 130 | raggiunse 47 milioni di tomm: l'importazione fu di 22 milioni 
di tonn. contro 1,5 milioni di tonn. esportate, I] consumo 
59) Dividendi . size m 13] del 1035 è stimato in бл milioni di tonn 


I combustibili liquidi sono presenti in quantità assai piccola 
| so| restrazione che era di 55 000 tonn. nel 1920 ha raggiunto nel 
————| 19577399 tonn., oltre s бб ооо tonn, di olio di schisto. Pure 
Totale Mea. Е nel 1035 l'importazione fu di 5 602 обо tonnellate di petrolio 
Tele cei] ит} зз] Groggit di 709 milioni di litri di benzina e petrolio raffinato e 


тена ШШЕ di шолеш ol peste aot prodotti 
RR did " P 


60) Fondi di riserva e riporti 


Le forze idramliche sono stimate in 9 milioni di kW, di cui 


don d franchi di azioni appartenente alle 
OSA 1855000 kW in atio. 
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Nelle centrali termiche il consuno di combustibile per kWh Та produzione delle imprese elettriche fra il 1031 ed il 1934 
prodotto fu, in grammi, il seguente: fu la seguente: 


7 I 
| pr 
| ам ne sn | Complemivo -— © . Were 
icc : [e E 
| | 

1932 703 | se 1931 | 3518.8 | as731 | S3019 | азво | 58,4% 
9 вз! в 1932 | 4009,3 | 43042 ono | 62,1» 
1933 6:8 | 774 1933 | 400,4 | 45983 257 | бооз 
1934 554 | 


725 1934 | ола | 43494 | 9556.5 4 | 


L'importazione d'energia fu di 5r milioni di KWh nel roga, 

È evidente il continuo progresso, specialmente nella regione su una produzione complessiva di 15172 milioni di kWh. 
parigina che produce circa la metà della produzione nazionale Le imprese elettriche produssero il 61,7% del totale. 

d'energia elettrica d'origine termica. 10 consumo dell'energia è dettagliato nella tabella seguente: 

` La produzione d'energia nel 1935 fu dovuta per 7000 milioni 

di KWh alle centrali idrauliche e per 7500 milioni alle termiche. 


DISTRIBUZIONE DEI CONSUMI IN FRANCIA 


Essa è dettagliata per gli anni fra il 1026 ed il 1936 dalla ta- e буны i o _ 
bella. seguente. PE i Ee 
eee be I 
PRODUZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 1N FRANCIA. adir ia dita — 
pem TOTALI 
nni | Potenza [produzione | Potenza Гревена) Potenza | тошо agio | p 4151 5017 430 
Ами | Potenza Trenduzione | otra m m Mu n 
өтти n o буттан) m | generici | im » HN 
шаа Ае pi t ra агы | CU iz di ам à [ES 
| 607 6221 
| төгө | 16823 | 474310] | aas 6 6 1104 | 11 268,4 6024 5664 8301 дот 
| 10329 /o| 6331,2| 6471,9 | 11387 615 5341 SB 255 
20228 73777) 6959,3 | 12 976,1 on 5,960 9 398 005 
22113 8 | 14 391,8 645 boot 9871010 
23281 15 3393 Е: ё 
2441,6 14 3007 TE = 
2918,1 13 591,6] те perdite salirono al 14,1% nel 1926, al 12,8% nel 1928, 
32057 13 9057 | al 17,1% nel 1934. L'aumento è da attribuirsi alle maggiori 
33217 151724 | distanze della trasmissione d'energia conseguenti al maggiore 


L sviluppo della produzione idraulica. 
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RASSEGNA TECNICA 


COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA DEGLI AGGREGATI 
E PREVISIONE DELLA RESISTENZA PROBABILE 
DEI CALCESTRUZZI 


Bulletin technique de la Suisse romande, 28 marzo e 11 aprile 
1936. = ING. Pror. J. BoLomey, dell'Università di Losanna. 


In questa nota ГА. fa un riassunto ale ed una messa 
a punto delle principali trattazioni da lui già svolte sull'argo- 
mento ed infine espone aleune conclusioni di grande importanza 
pratica. 

Come è noto, sulla resistenza delle malte di cemento e dei 
calcestruzzi hanno influenza la quantità e la qualità del cemento, 

mantità dell'acqua d'impasto, lu durata e le condizioni in 

ifica la maturazione, la densità del calcestruzzo, che è in 
zione colla compattezza e dipende dalla sua maggiore o. 
minore porosità, la natura c la composizione granulometrica degli 
aggregati, l'assestamento, il costipamento e la consistenza del 
calcestruzzo: gli ultimi fattori hanno un'influenza indiretta sulla 
resistenza, in quanto modificano la quantità d'acqua d'impasto 
e la compattezza del calcestruzzo. 

Nel 1892 Feret, dopo numerose prove, esprimeva la resistenza 
айа compressione di una malta o di un calcestruzzo con la for- 


mula R- goy 


seguente, più precisa 


k, che fu sostituita qualche anno dopo dalla 


т-а (1) over 8 -( 


R 


€ 


In esse C, 4, Fe V, rappresentano rispettivamente i volumi 
assoluti del cemento, dell'acqua, dei vuoti e dell'aggregato 

‘unità di volume di calcestruzzo e perciò CŁA Т Tam 1; 
4 è un coeficiente di resistenza, espresso come A in ke/emî, 
variabile colla qualità del cemento, colla durata e con le con- 
dizioni in cui avviene l'indurimento del calcestruzzo. Nelle 
due diverse espressioni (1) e (1°), la formula permette di dedurre 
due leggi che si ritrovano anche con altre formule: a) per un 
dato valore di © la resistenza del calcestruzzo è tan 
vata quanto più grande è Va о, anche, quanto più pi 
volume dei vuoti dell'aggresato da riempire con l'impasto 
agglomerante; b) la resistenza di un calcestruzzo è propurzio- 
nale alla quantità di cemento (C) che si adopera per preparare 
l'impasto agglomerante (C+), ritenendo V trascurabile ri- 
spetto a CLA 

La determinazione esatta dei valori di C, A, V e Va è possi- 
bile soltanto nei laboratori, perció sui i si ricorre alle 
formule di Abrams, di Graf € di Bolomey, che sono più pratiche. 

Nel 1920 Abrams, dopo numerosissime prove esprimeva la 
resistenza alla compressione dei calcestruzzi nel modo seguente: 

* 

в = 
porto tra il volume dell'acqua d'impasto e il volume apparente 
del cemento, ammesso per questo una densità apparente di 1,5, 
© йе k, due coefficienti variabili colla qualità del cemento, Та 
durata e le condizioni in cui avviene l'indurimento. Per йе 
minare la resistenza alla compressione a 28 giorni di un cilindro 
di calcestruzzo del diametro di 15 cm cd alto cm 40, Abrams 
indicava questi valori dei due coefficienti: k — 085 e kh — 7. 

Nel 1923 Graf, adattando la formula di Abrams alle condi- 
zioni di prova europee, proponeva la formula 


ovvero log R = log k — x log Ja, essendo x il rap- 


PEE 
Ree ye к) 

cui Ra è la resistenza alla сот sione a 28 giorni di una 

alta normale battuta, Ё un ovsficionte variabile com la qualità 


del cemento e con la durata dell'indurimento (a 28 giorni può 
variare da 1400 à 2000, con un valore medio di 1040), w è il 
rapporto del peso dell'acqua d'impasto al peso del cemento, 
F^ un coefficiente variabile da zo a 40. 


Nel 1025 Bolomey dava la seguente formula, da usare nei 
- 0,50) k che rap 


olare della formula generale 


cantieri, per calcestruzzi compatti A 


presenta un caso parti 


in dette formule A è la densità del calcestrazzo quando 
messo in opera, che per i calcestruzzi di cantiere È prossimi à 
2,35 е perciò il rapporto 32,35 è poco diverso da 1; CJA È 
il rapporto del peso del cemento a quello dell'acqua d'impast, 
b un coefficiente variabile da 1,2 а 2,0 а seconda della qual 

del cemento e uguale a 1.5 per cementi puri ottenuti con forni 
rotativi, А è un coefficiente di resistenza, espresso in kg/enr 
variabile colla qualità del cemento, colla durata e le condi 
zioni in cui si verifica l'indurimento. Per cementi puri p 

quali è = 1,5 i valori di t possono variare nei limiti seguenti (1 


a 7 giorni 


цо 


cementi ordinari .. 
cementi ad alta resistenza 


Se il rapporto 3/2,35 è ca. 1 eb = 1,5 (cementi puri), la for- 
mula generale di Bolomey diventa 


н(е 


che per valori di CJ compresi tra 0,9 c 2,5 può essere sostituita 
da quella più semplice sopra riportata (vedere anche fig, 14!) 


M eser dicU) x Deas di a 380 © Dasotira di ca то 


Fig. 1 


Per la resistenza alla flessione vi è una formula di Feret 


con А 


(1) E valori riportati sono più alti di quelli pubblicati dal Balomey 
nel 1031 e riportati su questa rivista dall Tug. Bonfioli (v. «L'Ener- 
gia Elettrica + agosto 1935, p. 040, 1% colonna, tabella nota (2). 
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Nella tab. 1 sono riuniti i dati sulle composizioni, sulle den. 
sità e sulle misure delle resistenze alla compressione ed alla 
flessione di malte e calcestruzzi con dimature diverse їп cemento 
e con valori diversi del massimo diametro D dei grani dell'ag 
Rrévató: i grani sino arrotondati e la composizione granulo 
metrica dell'aggregato è basata sulla formula Р то 1 uod: 
malte е calcestruzzi hanno consistenza pastosa; l'indurimento 
è an venuto in acqua a 179 C. Nella fig. 1 sono segnate le resi- 
stenze effettive dopo 28 giorni e quelle calcolate colle formule 
di Feret e di Bolomey. 

In generale le resistenze efiettive difieriscono pochissimo da 
quelle tcoriche ricavate dalle formule: ve ne sono aleune che 

itteriscono anche del 20%, ma ciò è dovuto alle ditticoltà di 
preparare, far indurire e rompere un grande numerodi provini 
in condizioni perlettamente uguali dh temperatura, di umi- 
dità, ece. 


Panetta 1 


Resistenza alla — 


spo io | 


[ire ie [inn 


176] 32 | 45 
205| 34 | 46 


179| 307| 45 | 62 
275| 383| 50 | 64 
48| 77 2 
бз 115 E 
07| 153] 

234 EJ 


22) 34 10 | 13 
37| »| o|n 


46| 83| ro | 18 
оо 159| er | 32 


Influenza dei vuoti dell'ageregato sulla resistenza, — Per un 
calcestruzzo compatto il volume dell'agglomerante è uguale 
а quello dei vuoti dell "messo che sia costante 
la dosatura dell'agglomerante (cioè resistenza costante), la 
quantità di cemento per unità di volume di calcestruzzo ere- 
scerà col crescere del volume de' vuoti dell'aggregato e vice 
versa: se si ammette che sia invece costante la quantità di 
cemento nell'unità di volume di calcestruzzo, l'agglomerante 
sarà tanto più diluito e la resistenza sarà tanto più piccula 
quanto più grande è il volume dei vuoti dell'aggregato e vi 
ceversa, 

Per avere una buona. 


pattezza la composizione granulo- 
metrica dell'azerezato dev'essere perciò tale da avere il mimmo 
volume dei vuoti, che si riempirà col minimo volume di адий 

merante; perchè il calcestruzzo sia anche lavorabile, ehe si possa 
cin mettere facilmente in opera senza separazione dei suoi 
Componenti e senza formazione di nidi, © necessario che sia 
sulticientemente plastico, il che dipende dal contenuto di gra- 
nelli di cemento e di sabbia fine aventi un diametro inferiore 
а mm 0,1. Questi granelli hanno la proprietà di trattenere una 
grande quantità di acqua e di formare con questa un buon 
asglomerante che facilita la messa in opera del calcestruzzo. 
1 contenuto di questi granelli dev'essere tanto maggiore quanto 
più fluido è il calcestruzzo, perchè occorre trattenere una mag- 
giore quantità di acqua nell'agglomerante. Per poter soddisfare 
а queste condizioni Fuller ha stabilito Ja seguente relazione 
per la composizione granulometrica dell'aggregato: 


P= wo VTD 


nella quale P rappresenta in % il peso dei granelli dell'ag 
gregato di diametro inferiore a d mm, D è il diametro dei gran 
più grandi dell'aggregato e d varia da o a D mm. 

эп questa formula si hanno buoni risultati soltanto con una 
dosatura in cemento di 200 kg per m? di calcestruzzo di consi- 
stenza pastosa e con aggregati а grani arrotondati: con dosature 
più elevate si ha una plasticità eccessiva е una perdita inutile 
di resistenza, con dosature più piccole e con aggregati a grani 
scabri si ha una plasticità minore della necessaria. Sì rimedia 
a ciò modificando la formula di Fuller con l'introduzione di un 
coefficiente / variabile con la consistenza del calcestruzzo e con 
la lorma dei grani dell'agaregato е considerando la composi- 
sione granulometrica dell'aggregato e del cemento e non 
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soltanto quella dell'a 
mula di Bolomey 


regate: si ottiene cosi la seguente for- 


Р 1+ (100 = DM ED 


D 


nella quale P rappresenta in % il peso totale dei granelli del 
cemento e dell'aguregato di diametro minore di d mm; i valori 
di | per i diversi casi sono i seguenti 
Consistenza del calcestruzzo asciutto plastico fluido 
Aggregato con grani arrotondati... $ 1o 12 
* » scabri (pietrisco) . 10 m 14 

Pur ottenendo buoni risultati con questa formula, quali si 
siano la dosatura, il diametro massimo 2 dei grani, la forma di 
questi e la consistenza del calcestruzzo, non è però sempre 
possibile realizzare sui cantieri questa composizione granulo- 
metrica e può anzi talvolta verificarsi, come è risultato dalla 
esperienza, di attenere, con aggregati di composizione granulo- 
metrica molto diversa da quelli teori ro miglioramen- 
to della resistenza e della lavorabilità del calcestruzzo. Per de 
terminare facilmente in quale misura può la composizione 
granulometrica dell'asgregato scostarsi da quella teorica є 
fornire ancora um buon calcestruzzo, occorre considerare 0 la 
quantità d'acqua necessaria per l'impasto o il modulo di f- 


Determinazione analitica dell'acqua d'impasto di ип calce- 
struzzo, — La quantità d'acqua necessaria per l'impasto di un 
calcestruzzo compatto dipende dalla grandezza e dalla forma 
dei grani dell'a; o, dalla dosatura in cemento e dalla 
consistenza del calcestruzzo, Per determinare le relazioni € 
corrono tra questi diversi fattori e la quantità dell'acqua d'im- 
pasto, ГА. ha fatto numerose ricerche sistematiche e di lunga 
durata su diversi calcestruzzi, impiegando aggregati diversi 
di natura e di composizione granulometrica е facendo variare 
anche le dosatore in cemento e le consistenze: queste ricerche 


hanno permesso di stabilire la seguente relazione 


Pu 


(È) 


in cui a è il peso dell'acqua d'impasto necessaria per un peso Р, 
espresso in kg o in ©, del peso totale dell'aguregato е del ce 
mento, di uno dei componenti solidi del calcestruzzo i cui 
grani hanno un diametro variabile da d, a d, mm; ё un coef- 
ficiente variabile con la densità assoluta della roccia da cui 
proviene l'aggregato, colla rugusità e la forma dei grani dell'ag- 
gregata e con la consistenza del calcestruzzo. Per i pato 
proveniente da una roccia di densità assoluta compresa fra 
2,6 € 2,7, i valori di n sono: 


Aggregato con 
Consistenza del calcestruzzo grani arrotondati grani scabri 
asciutto (calcestr. battuto) 
pastoso ( » — armato] 0,090-0,095 


fluido ( » colato ) олоо оло ол 


0.080 0,005 


0,100 толто 


оидо 


Per i grani di diametro inferiore а mm 0,2, ai quali non è 
più applicabile la formula (2), si ammette, nel caso di calce- 
struzzi a consistenza pastosa, che sia a — 0,23 P per il cemento 
v per la sabbia fine di fiume (diametro grani di mm ола 
mm 0,35), а = 0,35 P per la polvere di pietra (e limo), a = 0,50? 
per la calce spenta (e pozzolana e tufo in polvere) 

Nella fig. 2 sono rappresentate le composizioni granulometri 
che del materiale secco (aggregato cemento) dei 4 calcestruzzi 
considerati nella tab. I ed aventi una dosatura in cemento di 


з 03 се 12 2,4 


Ж del peso fatale 


che attraversa 1 diversi v 


Residui sul. 


QI аз ? 3 4 е % 
Diametri delle mantie del vogli usoni 


Fig а 
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ca. здо ks » equivalente a 
ioni si è considerata la 


le D prende successiva- 


formul la qua 
mente i valori di 2, 4, 8 e 20 mm. 

Nella tab. [1 sono riuniti i risultati del calcolo dell'acqua 
d'impasto dei 5 calcestruzzi, espressa in % del peso del materiale 
Secco; nei calcoli si È considerato п = 0,09, Nota la composi 
zione granulometrica del materiale secco, è molto facile l'appli- 
cazione della formula (2; le quantità d'acqua così determinate 
sono quasi uguali a quelle eltettivamente usate per avere la 
voluta consistenza e soltanto in certi casi particolari l'errore. 
può superare quello che si ha nell'apprezzamento della consi- 
stenza 


Tae. Ш. = Calcolo dell'acqua d'impasto dei calcestruzzi. 


E 


Acqua calcolata | — 
(A = ra| [бз 
Acqua usau 


Conoscendo la quantità dell'acqua di impasto 4, la dosatura 
in cemento C e il valore del coeficiente £ che tiene conto della 
qualità del cemento e della durata e delle condizioni in cui si 
Verifica l'indurimento, si può determinare subito la resistenza 
di un calcestruzzo, senza la necessità di fare prove, mediante 


la formula R -( — 0,50) 4. 


Ш grande vantaggio che offre la formula (2) è nello stabilire 
esattamente l'intuenza delle diverse grandezze dei grani e 
nel mostrare la necessità di ridurre al minimo necessario il 
contenuto di materiale fino per avere un calcestruzzo compatto 
© con la voluta lavorabilità: un contenuto elevato di materiale 
fino porta ad un aumento dell'acqua di impasto e ad una di- 
minuzione della resistenza (v. tabelle I e 11), 

Dalla relazione P = 10-+-001/7:D, come dalla fig. 2, si ri- 
a che il contenuto di materiale fino può essere tanto più 
ridotto quanto più grande è D, per cui è vantaggioso, dal punto 
di vista della resistenza del calcestruzzo, scegliere un aggregato 
con grani grossi il cui diametro è il massimo compatibilmente 
con gli impianti disponibili, con gli spessori dell'opera e con l'in- 
gombro delle armature. 

Per calcestruzzi pastosi di cantiere, formati con aggregati a 
grani arrotondati e per i quali si applica la relazione Р = 104 
2 до Vd:D per la composizione granulometrica, si hanno i 
seguenti valori di D in mm e 1 corrispondenti di 4 in %, del peso 
del materiale secco 


D= 2 
A 16,3 


s 20 бо 120 
16 82 б 5 


dai quali si rileva facilmente che, a parità di resistenza, una 
malta con D — 2 mm richiede una quantità di cemento doppia 
Ма necessaria per un calcestruzzo con 0 = 20 mm e più 
«I triplo di quella di un calcestruzzo con D — 120 mm. Se 
Si tiene costante la dosatura di 300 kg di cemento, le resistenze 
varieranno approssimativamente con questi rapporti 


(28 озу озо 065 о8о roo 
corrispondenti a D= з 4 S :0 бо ro 


Facendo erescere D bisognerà far crescere contemporanea- 
mente il coefficiente 2 (della formula generale di Bolomey che 
serve per la composizione gramilometrica) se non si vuole 
correre il rischio di una separazione dei componenti del calce- 
struzzo. 


Dalla relazione (2) si possono dedurre due leggi che consen- 
tono di stabilire in quale misura è lecito scostarsi dalla compo- 
sizione granulometrica teorica, quando questa non è pratica- 
mente realizzabile sul cantiere: a) un aggregato può servire 
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а formare un calcestruzzo tanto più resistente quanto più pic- 
colo è il corrispondente valore di 4: b) due aggregati ai quali 
corrisponde lo stesso valore di A, cioè la stesa quantità di 
acqua, sono equivalenti agli effetti della resistenza. 

La composizione dell'asuregato che si può avere sul cantiere 
deve essere anche tale da poter formare un calcestruzzo lave 
rabile e per questo è necessario che nell'aggregato ci siano сог. 
tenuti in materiale fino di diametro più piccolo di mm 0,4 e di 
sabbia con grani di diametro inferiore a 0,1 D uguali a quelli 
dell'ageregato di composizione granulometrica teorica. 


Modulo di finezza di Abrams. — Per determinare la composi 
zione granulometrica di un aggregato si considerano i residui 
espressi in 9, del peso totale, che si hanno successivamente si 
diversi vagli con maglie aventi luci differenti opportunamente 
scelte; sommando i residui che si hanno su хакі con maglie 
aventi i seguenti diametri in mm, 0,15 0,30 0,60 1,2 2,4 45 
3.6 19 38 76 152, si ottiene il modulo di finezza di Abrams 
dell'aggicgato, Se si considerano insieme l'aserezato e il e 
mento si ha il modulo di finezza del materiale secco del cal- 
cestruzzo. Nella fig. 2 e nella tab. ILI sono indicati la compo 
sizione granulometrica e i moduli di finezza del materiale secco 
di 5 calcestruzzi. 


Tas. TIT. = Caleolo del modulo di finezza e dell'acqua d'impasto. 
Г 
тийе del vai 


m D 


ww [Dcum |ва 


0,74 | 078 | ой 


об | 0,66 
оз | 0,54 
otg | озо 
ооо | o8 

— | ооо 


%| as | 137 | тоё 
Acqua usata % | тл | 133 | 106 


La resistenza di un calcestruzzo cresce con il modulo di fi 
пегла dell'aggregato e due aggregati della stessa natura e di 
uguale modulo di finezza sono equivalenti. A parità di dose 
tura in cemento e di consistenza, due aggregati equivalenti 
consentono di avere due calcestruzzi di resistenza quasi uguale, 
ammesso che questi siano anche compatti e lavorabili, 

La quantità dell'acqua di impasto diminuisce coll'aumentare. 
del modulo di finezza e ad ogni valore del modulo di finezza 
corrisponde una determinata quantità di acqua, che è in rel 
zione colla dosatura in cemento, con la natura dell'aggregato 
е con la consistenza del calcestruzzo. 

Nella sua opera « The design of concrete mixtures » Abrams 
ha riportato una serie di diagrammi che permettono di det 
minare rapidamente la quantità di acqua d'impasto e le resi- 
stenze probabili dei calcestruzzi in funzione del modulo di fi 
mezza, tenendo conto della natura dell'aggregato (con grani ar- 
rotondati © scabri), della dosatura e della qualità del cemento 
e della consistenza del calcestruzzo. П modulo di finezza con 
sente di stimare subito la qualità di un aggregato, ammesso che 
questo corrisponda ad un calcestruzzo lavorabile, ma la sua de- 
terminazione richiede l'impiego di numerosi vagli con maglie 
di dimensioni ben definite, che non è sempre facile procurarsi 
e possono essere anche costosi, e una certa familiarità con i 
diagrammi. e quando si è calcolato il modulo di finezza non st 
riesce a vedere se l'auuregato preso in considerazione corrisponde 
ad un calcestruzzo lavorabile о no e come possa essere miglit 
rato un aggregato, la cui composizione granulometrica non 
risultata soddisfacente. Questi inconvenienti si possono eli 
minare facilmente nel modo che segue. 

Nella figura 2 sono segnati in alto come ascisse i logaritmi 
dei diametri (espressi in mm) dei fori dei хакі: il diametro 
dei fori si raddoppia da un vaglio al successivo e perciò sono 
uguali le distanze fra i punti corrispondenti ai valori suecessivi 
dei diametri dei fori dei vagli; in basso sono segnati 1 diametri 
dei fori dei vagli usati dall'A.; dalla figura si rileva che si può 
calcolare il modulo di finezza usando anche vagli diversi da 
quelli indicati da Abrams, si può cioè, per es., determinare М 
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composizione granulometrica di un aggregato, pesando il mate- 
riale che attraversa dei vagli aventi | fori dei seguenti diame 

tri, ол 0,5 24 8 20 бо mm. La determinazione del modulo 
di finezza lo della composizione granulometrica) di un aggre- 
gato sarà tanto più precisa quanto più numerosi sono i vagli 

n luci piccole, Si può anche determinare il modulo di finezza 
di ogni componente solido del calcestruzzo e questi moduli par- 
ziali, pur non avendo un significato per se stessi, possono ser- 
у аге il modulo dell'aggregato e del cemento, il solo 
che è utile perchè è il solo che corrisponde ad una quantità 
d'acqua di impasto ben determinata. 

Per es., si consideri un calcestruzzo con 200 kg di cemento 
(corrispondente a 13,5% del peso totale del materiale secco) 
formato con un aggregato che ha un modulo di finezza di 
5,02: essendo о il modulo di finezza del cemento, perchè i suoi 
Brani hanno tutti un diametro minore di mm 0,15, il modulo 
del materiale secco (РА. lo chiama modulo del calcestruzzo) è 
M — 0,135 "0 + 0,805 4.35. Si può così calcolare il 
modulo di più aggregati riuniti ©, in particolare, il modulo di 
finezza dei componenti solidi di un calcestruzzo: si abbiano, 
per es., тоо, di cemento con modulo uguale a о, 40% di sabbia 
com modulo di 2 e 60°% di ghiaia con modulo di 7, il modulo di 
tutto il materiale secco È олохоо доч 2-+0,60%7 = 4,8 
È così anche facile determinare in quali proporzioni devono 
essere mescolati due © più aggregati per avere un aggregato 
di dato modulo; occorre tuttavia assicurarsi che esso corrisponda 
ad un calcestruzzo compatto e lavorabile. 

7А. ha trovato, nelle sue ricerche di laboratorio, che la quan- 
tità d'acqua A, espressa in "^, del peso del materiale secco, 
necessaria per formare un calcestruzzo il cui aggregato ha il 
modulo M, può essere calcolata con la formula 4 = b M (3) 
in cui b è un coefficiente variabile con la forma e la rugosità dei 
grani dell'aggregato e con la desiderata consistenza del calce- 
struzzo e precisamente: 


Consistenza del calcestruzzo 


Grani 
scabri 


asciutto (battuto) 
pastoso (armato) ... 
fuido (colato) ... 


La formula (3) permette di determinare subito il valore di 4 
per qualsiasi dusatura e per qualsiasi consistenza, ammesso 
che il modulo di finezza sia maggiore di 2 e che l'aggregato 
corrisponda ad un calcestruzzo compatto e lavorabile. 

Dalla tab. Ш si rileva che l'errore che si ha nella determina- 
zione di A con la formula (3) è in generale inferiore al 5%, ma 
può raggiungere e superare il 20% con composizioni granulo- 
metriche irregolari, con contenuto elevato in sabbia fine e con 
calcestruzzi a dosature elevate. In generale il modulo di fi- 
mezza porta a svalutare le malte ben dosate e a sopravalutare 
i calcestruzzi nei quali vi è un contenuto elevato di granelli 
йт; ninazione di A è meno precisa se fatta con la for- 

mediante il modulo, che con la formula (2), cioè con 


La determinazione della quantità d'acqua necessaria per un 
calcestruzzo, tanto se fatta col calcolo numerico che mediante 
il modulo di finezza, mostra che vi è un gran numero di composi- 
zioni granulometriche che consentono di realizzare calcestruz; 
aventi quasi la stessa lavorabilità e la stessa resistenza di quelli 


ottenuti con aggregati la cui composizione è basata esattamente | 


su una data legge. Le composizioni granulometriche teoriche 
hanno il grande vantaggio di conciliare nel miglior modo la 
lavorabilità e la resistenza: esse consentono di trovare senza dif- 
ficoltà la composizione dell'aggregato di un calcestruzzo com. 
patto con resistenza prossima a quella massima che si può 
ottenere tenendo conto del diametro massimo D, del valore di € 
е della qualità del cemento, e della lavorabilità e della consi- 
stenza del calcestruzzo richieste. Alla composizione granulo- 
metrica teorica conviene avvicinarsi il più possibile; se le 
condizioni del cantiere non lo consentono, il calcolo dell'acqua 
to può indicare entro quali limiti e in che modo è lecito 

per ottenere una composizione equivalente alla 


teorica, 


CoscLusioni 


Da quanto sopra riferito risulta che è possibile calcolare in 
anticipo, con un'approssimazione di ca. 10 a 20%, la resistenza 
probabile di una malta о di un calcestruzzo conoscendo: 

a) la dosatura e la qualità del cemento utilizzato, 

1) la natura e la composizione granulometrica dell'ag- 
gregato, 

0) la consistenza e la lavorabilità volute del calcestruzzo 
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Questa determinazione si può fare mediante il calcolo del- 
l’acqua d'impasto col metodo analitico o col modulo di finezza 
e con le formule di resistenza di Feret o di Bolom 
La composizione granulometrica teorica deve servire come 
riferimento: si può scostarsi da essa notevolmente, senza in- 
convenienti, a condizione di avere lo stesso valore di A o del 
modulo A e gli stessi contenuti di granelli fini (di diametro mi- 
nore di mm 0,5) e di sabbia (con grani di diametro minore di 
0,1 D) che si hanno con la composizione granulometrica teo- 
rica considerata; se questi contenuti sono più alti si ha una 
migliore lavorabilità, se sono più piccola avviene il contrario. 
parità di dosatura, di lavorabilità e di diametro massima D, 
con gli aggregati a grani arrotondati si ha una resistenza no- 
tevolmente superiore che con quelli a grani scabri (pietrisco), 
Con la stessa dosatura e con l'applicazione della stessa legge 
per la composizione granulometrica dell'aggregato, la resistenza 
del calcestruzzo cresce col diametro massimo /) dei grani del- 
Y'agaregato, 
Con la stessa composizione gramulometrica dell'aggregato © 
con la stessa dosatura in cemento, la resistenza del calcestruzzo 
diminuisce quando la consistenza è più fluida. 


i 


SULLA LUNGHEZZA DEL RISALTO IDRAULICO (b 
(SALTO DI BIDONE) 


Isvestija Nautschno-Issledovatelskovo Instituia Hydrotechmiki, 
Leningrad (Atti dell'Istituto Scientifico di ricerche idrotecniche 
di Leningrado), n. 17, тозу. - Pror. M. D. Cerrovssos 


Richiamata l'importanza che può avere, ai fini del progetto 
di varie opore idrauliche, la possibilità di determinare, con 
Sufficiente approssimazione, la lunghezza di un risalto (о salto 
di Bidone) in funzione dei principali clementi caratteristici di 
а. corrente a pelo libero, ГА. prende in esame i risultati spe- 
rimentali sinora raccolti a questo riguardo, e stabilisce, sulla 


10 


20) 


base dei medesimi, una relazione che dovrebbe essere al tempo 
stesso più generale e più esatta di quelle sinora proposte dai 
diversi sperimentatori. 

le relazioni più semplici vanno anzitutto ricordate quelle 
stabilite dal Safranez in base ai risultati di 18 esperienze da lui 
stesso eseguite nel 1927-1920 


a) 
(2) 


ove: fy è la lunghezza del risalto, 4° e A'" le altezze della corrente 
rispettivamente a monte e a valle del risalto, e è un parametro 
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dato do è VIE (Py indica Valtera critica della cor- 


rente). 


invece nel 1033 alla 
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L'Einwachter invece, los s 
Safranez e su esperienze proprie 


Та ordito rivera suficiente cantoria anche serie dec: 
sultati di altre 15 esperienze eseguite nel 1932 dal Pictrkowsk, 
Та base айе stesse esperienze del Sudrane: М Knapp prrvenne 
lazione in cui V, è la velocità media della corrente immediatamente a 
: monte del risalto (per un'altezza ^l e l'accolerazione di gravità 
- [eno Po nio) ut ta) I Batane — cootritaattembo, Гат seguente, d Dane alie 
* esperienze proprie nonchè a quelle del Pietrkowski e del 
se E è l'altezza dei carichi totahi relativa alla coerente di 
monto del risalto ed a è l'altezza di quest'ultimo, а= re 
[ | | 
16 T - 
[СП x 
н ida ES x] 
n EE ы 
SEU | 
" T 
E 1 
DA 
a 
* 
4 | | 
5 Л 
Dru € е а 95 8  W ЖОЖ E 
rig a 
Lo steso Cortos; Вахан} риге sulle esperienze del PEinwachter, le critiche пней da quest'ultimo: — zitenne 


Чапек, ebbe a proporre nel 1934 (1) 
priui 

DET [DI 
peri: 

a ped Oh 


(5) 


dati sperimentali е 
un risalto di altezza 


formule che gli purvero più rispondi 
più logiche, giacchè per = 1, e ci 


жо, 

СЯ x 

— lh 
| 

20 —31—41—]—34— 


EL 


кщ. a 


Hast dr, 
dec өй 

Altra relazione del Certoussov, prope 
base alle esperienze del safranez, è |; 


(4) fornisce a — 0 mentre dalla (1) risulta: 


nel 1031, sempre in 


а= Аи, 


ove A è un coeficiente empirico dipendente da è. 


AS: 


1930, fase. V (RT ES 


sufficiente precisare meglio i coefficienti numerici delle (1) e (2) 
in base ad una elaborazione più esatta dei dati sperimentali 


= son в) 


cada" LJ 


D 
10 14 18 22 26 зо 34 38 
he 
de 

Fig 5 


Altre formule sono: 


nella dell'Ing. Bobin, ricavata nel 1034, evidentemente in base 
allo stesso materiale sperimentale sopra accennato: 


(10) 
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e quella più recente dell'accademico Pavlovski 


D sm n 


Esiste pui la seguente formula empirica applicata talvolta 
in pratica. 
h= ma, “ 


їп eni la costante m si assume eguale a 5-6. 
In un lavoro sull'argomento, dei Proft, Hakhmetev e Matzke, 


pubblicato nel febbraio 1035, sebbene manchi qualsiasi rela 


zione analitica, è riportata la curva 


[ig cone 


la essi eseguite. 


ELETTRICA 8r 


€ (5) del Certoussov, e quella a tratto e due punti la formula (11) 
del Pavlovski; nella fis. 3, рин, la retta corrisponde alla (12) 
con m = s, e la curva della fig. 5 risponde alla (то) del Bobin 
Dall'esame di tutto questo materiale l'A. trae aleune conclu 
in merito alle relazioni analitiche più attendibili per la determi- 
nazione in oggetto. 


* T 
2 
e 1 1 
' ол o2 оз os os бв о? ов 
£ 
he 
Fig. о. 


luzioni teoriche date dall'Ing. 
Matzman, dal P e dall'Ing. Aravin (1), per re- 
Stare nel campo sperimentale, giova osservare che il Safranez 
Stesso, le cui esperienze sono fra le più accurate, indica come 
non attendibili tre dei 18 punti sperimentali da Ini ottenuti, 
corrispondenti ai minimi Valori di 2, (1,72: 1,90 e 2,93); tali 
punti sono distinti nelle figure della presente nota, coi numeri 
Laes 


In tutte le figure qui riportate, eccettuata la 10, i punti 
sperimentali del Safranez sono rappresentati da una crocetta, 
duelli dell'Einwachter da un triangolo pieno, quelli del Pie- 
trkowski da un cerchietto e quelli del Bakhmetev da un cer- 
chietto pieno. 

Rifcrendo detti punti a di 


se coordinate (specificate nelle 
singole figure) si giunge alle seguenti correlazioni: la linea con- 
tinua e quella tratteggiata delle figg. 1 е 2 corrispondono ri- 
spettivamente alla (1) ed alla (8) del Safrancz, mentre la spez- 
Да a tratto e punto della fig. 1 rappresenta le formule (4) 


1) Per quest'ultimo v, + IE. ЕЁ. 1930, fasc. VIT (К.Т), pag. 4t 


Fig. S. 


Con riferimento alla fig. 1, e mantenendo la condizione limite 
dianzi accennata — che per à = т, sia fa = о — ГА. perviene 
alla seguente relazione 


la = 1034 (h ajot, өз) 


il cui grafico è rappresentato dalla linca continua della fig. 5 

mre, in coordinate logaritmiche, dalla retta della fig. 9, 
che si adatta abbastanza bene ai detti punti, con uno scosta. 
Mento apprezzabile soltanto per i tre punti infirmati de 
Safranez 


22 
20 
16 
„* 
bh 
Pia 
12 
1042 — 
ов - 
xi 
956 a: 04 ов оз мю L4 18 
9 0-0 
Fig. 9. 
Con riferimento alla fig. 7 si trova invece l'equazione 
la 495 


dalla quale segue 
. (4) 
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dichiarato di non avere simili cavi in 
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е È interessante, agli effetti della stati. 
il guasto, e precisamente se esso si veri. 
fica nel cavo stesso, nella тином o nel 
no terminale, ed è altresì necessario indagare 
d | | sulla causa che һа provocato il guasto me- 
M | La statistica è estesa a 290 impian 
| che hanno in esercizio cavi di tension 
e| - Superiore a 15 kV. (Questi impianti rap- 
» - 
Dal A 

sil: 
E 2 
sol AP 

ЦИ a a 
E — - 

L2t = Как aar as 
s “Ж Г Lunghezza d 
T. Fig. 1a). - Lunghezza dei 

»| [o a 

| tano il 34,4% del numero totale 
А - ocietà di distribuzione che sono state 

| | interpellate; le rimanenti Società hanno 


Lig. ао. 
Fonnula di Knapp ( 
» o Einwachter 0) 


ranez (8) xx 


che, riferita alle coordinate è e Ñ- assume l'espressione 


h 21752 (1-808 а) 


rappresentata graficamente dalla tratteggiata della fig. 
questa si ri е 
nella pratica) la (13) е la (14) diano dei risultati assai 
tra di loro; dato però che per 3 = 1 la (14) fornisce ly 


quindi la suddetta condizione limite risulta insoddisfatta, l'A. 


propende più per la (13) 


Infine, dalla fig. ro — nella quale oltre ai punti sperimentali 


Lao 


sono riportate, in coordina 


che delle varie espressioni sopra citate (e all'uopo opportu- 
ta la (14) — si vede come le 


namente tra: 
formule di 


ormate), eccettu 
napp e di Einwachter presentino i maggio 


stamenti rispetto ai punti sperimentali, mentre per grandi va- 
esentata dalle 
per 3 = * = 15 la divergenza fra le singole 


lori di % (> 15) una divergenza notevole è pi 
(t9), (11) е 

iormule va dal 5% (per à= 8,5) al 28% (per = 3) 
22» 3 essa risulta assai considerevole. Per 422210 1 
zioni (8), (0), (то), (11), (02) (con m — 5) е (13) sono evi 


mente da ritenersi equivalenti. 1 risultati migliori però sono 
per cal- 
uso può essere facilitato medianteil grafico ^ 7 


forniti dalla (13), raccomandata per l'appunto dall 
coli pratici e il c 


= f (è) rappresentato nella fig. 8 


Na 


va come per 2 =à == 12 (condizioni più frequenti 


le rappresentazioni grafi- 


+» Bobin (io 
è» катан, 
* (52) (eon ms) 

+ di Certo (15) 


esercizio). È intanto interessante notare 
che siè avuto un aumento dei cavi censiti 
nel 1935 rispetto agli anni precedenti, © 
corrispondentemente un aumento anche 
delle muftole e dei terminali relativi. 

Dalla fig. ra) e b) si ha una chiara 
visione dell'aumento progressivo annuo, 
tanto dei cavi che delle muffole, 


Dalla fig. 2 risulta graficamente evidente la suddivisione dello 
sviluppo dei cavi G e S in esercizio. Come si rileva, al di sopra 
dei 50 kV praticamente non esistono altro che cavi S, mentre 


(15) 


8; da 


vicini 


фое 


ri sco- 


е per 
e rela- 
idente- 


Fa. 


Fig. 10) 


di = Numero totale vuol 


per la tensione di 25 kV predomina il tipo di cavo G. 


Muffole e terminali censiti, 
n 

pron he 5 ni 

SER + 


c) STATISTICA DEL 1935 DEI GUASTI 
SUI CAVI AD ALTA TENSIONE IN ESERCIZIO 
PRESSO SOCIETÀ DI DISTRIBUZIONE TEDESCHE 


1 dati statistici relativi al numero totale di guasti che si sono 
verificati sulla rete tedesca di cavi al di sopra di 15 kV possono 
essere riassunti nella fig. 3 dalla quale risulta che si è avuto 
un incremento dal 1934 al 1935 del 6,5%. Tale incremento 
però deve ritenersi quasi normale inquantochè l'aumento di 
sviluppo dei cavi è stato dell’8,1%, quello delle muffole del 5,3% 
e quello dei terminali del 12,5%. 


" 25 agosto 19 Zuonac Ш num) totale di guasti che si sono verificati nel 1935 è 
ВЫ eA di quito 1959, = СА stato di 15r dei quali 75, ossia il 41,4%, direttamente ai cavi 
NANI 68, ossia il 37,0%. ai terminali, e 38, ossia il 21%, alle mufiole. 
La statistica dei guasti che si sono verificati nei cavi delle so- — Si è avuta così una variazione rispetto ai dati statistici degli 


cietà di distribuzione tedes 


he durante il 1935 
quelli oltre 15 kV di tensione di esercizio. 


limita a — anni precedenti nei quali il massimo numero di guasti era rela 


tivo ai terminali. La ragione di questo fatto è da ascriversi 


Questi cavi sono distinti in cavi tripolari con un unico ri- anzitutto al miglioramento tecnico dei terminali stessi, ed in 
vestimento metallico esterno (che sì denomineranno per bre- — secondo luogo al numero rilevante di cause accidentali che hanno 
vità cavi G) e cavi unipolari o cavi tripolari con tre armature procurato guasti direttamente ai cavi (picconature ecc.). Anzi. 
metalliche e precisamente una per ciascuna fase (che si indi- a questo proposito si è rilevato che il 32% dei guasti ai cavi 


cheranno per brevità cavi S). 


sono effettivamente dovuti a cause meccaniche esterne. 
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Analizzando i guasti verificatisi sui terminali si osserva 
al solito che i] numero maggiore di essi è da ascriversi a quelli 
che servono di collegamento tra un cavo ed una linea aerea 
difatti il 35°, dei guasti totali verificatisi su questi terminali 
è dovuto ai suddetti collegamenti. 

Nella fig. 4 sono ripartiti, a seconda della tensione di eserci- 
zio dei cavi, i guasti verificatisi direttamente al cavo, alle 
musiole ed ai terminali, 

Come si vede, il numero massimo di guasti ai terminali si è 
verificato per le tensioni vicine ai 15 kV. E inoltre si è avuto, 


Lunghezza dei cavi 


Tensione di esercizio 


Fig. 2. = Cavi censiti suddivisi Fig 3 
rispetto alla tensione di esercizio. 


(come già negli anni precedenti) una diminuzione di guasti 
coll'aumentare della tensione di esercizio. 

interessante indagare sulle ragioni probabili che hanno 
causato i vari guasti; è bene notare a questo proposito che dal 
1033 in poi vi € stata una regolare diminuzione di guasti esclu 
sivamente per i terminali, mentre tanto ai cavi che alle muftole 
si è avuto un incremento. 

Nel 1034 si erano complessivamente verificati 0,03 guasti per 
ogni зоо km di cavo installato. Nel 1035 questa cifra è salita 
а 1,07; pertanto con un aumento del 15%. Però, mentre il nu- 
mero di guasti provocati da cause interne è rimasto praticamente 
costante, quello dovuto a cause esterne (picconature ecc.) è 
salito notevolmente 

Ver le mutfole si è passati a 0,15 guasti рег roo muffole 
rispetto a 0,19 dell'anno precedente. Il miglioramento è stato 
praticamente ottenuto solo per la diminuzione di guasti dovuti 
а cause interne. 

Per i terminali, ad eccezione di quelli colleganti i cavi con linee 
aeree, si è avuto un miglioramento rispetto all'anno precedente 

Nella fig. 5 è riportato il numero dei guasti verificatisi ri- 
spettivamente suddiviso in guasti provocati da cause: interne, 
esterne ed indeterminate, 

La percentuale maggiore dei guasti per i cavi da 15 kV è 


O Guasti ei terminali 
E Guasti otte muftole 
E Guosti ci com 


Fig. 4 - Statistica dei guasti nei cavi, nei terminali e nelle muffole. 
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dovuta ancora a cause esterne, e lo stesso dicasi per tensioni 
oltre 30 kV. Invece per i cavi dai zo ai 25 kV le cause inter 

hanno ancora una notevole importanza. Questi cavi dai 
ai 25 kV tuttavia hanno avuto complessivamente un notevole 


O Cause indererminate 


[сше Interne 


Guasti per 100 km di covo, 


Tensione di esercleio 


Fig. s. = Самғай dei guasti nei cavi, nei terminali e ne Hemuftole, 
miglioramento rispetto agli anni precedenti, e tale fenomeno 
è soprattutto da ascriversi alla diminuzione di guasti provocati 
da cause esterne, mentre quelli dovuti a cause interne hanno 
anzi avuto un aumento, 

Per quanto riguarda | cavi da 30 kV si è avuto un peggiora- 
mento rispetto all'anno precedente. 

Per cavi da 35 a 50 kV (come già negli anni precedenti) i 
guasti sono praticamente dovuti solo a cause esterne. 

Da бо а 100 kV di esercizio i cavi sono rimasti praticamente 
immuni da guasti. 

è constatato un curioso fenomeno, e precisamente che i 
cavi a tensione di esercizio inferiore alla tensione nominale per 
la quale il cavo è stato costruito non hanno avuto un miglior 
comportamento rispetto agli altri. Perchè questo avvenga 
occorre che ci sia una fortissima differenza fra la tensione no- 
minale del cavo e quella di esercizio. 

er quanto concerne le muffole ed i terminali, nella fig. 6 è 


О cause indeterminate 


E cause Interne 


Guasti 
per 160 Terminali 


уш ею 
Tensione di esercizio |!" 


влош 
pei 100. muffole 


* 


li e nelle muffole. 


Fig. 6. - Percentuali dei guasti nei cavi, nei te 


riportato il numero percentuale di guasti suddivisi in guasti 
provocati da cause interne, esterne © indeterminate. 

Nel 1935 i guasti maggiori si sono verificati sulle muffole е 
sui terminali dei cavi a 15 kV; sulle muffole di quelli a 20 kV 
si è avuto sopratutto un peggioramento dovuto a cause intern 

Viceversa, per le muffole e per i terminali per cavi ad alta ten- 
sione si è avuto un comportamento perfetto, 

Una ulteriore indagine ha permesso tanto per i cavi che per le 
muftole ed i terminali di stabilire la natura dei guasti interni, е 
precisamente di suddividerli in guasti dovuti a errori di costru» 
zione, a difetti di fabbricazione e a manchevolezze di montaggio, 

Naturalmente questa indagine non ha potuto essere estesa 
a tutti i singoli casi poichè molte volte la determmazione po- 
teva essere difficile o addirittura arbitraria. 
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Ad ogni modo si sono potuti ricavare per un numero limitato 
di casi 1 seguenti dati 


| 
| | 
Cavi P" 4 © 
Минде > д i Н 10 
Terminali у... 5 H n 


È bene notare che dalla tabella precedente non si pos 
dedurre delle conclusioni generali di grande portata inquant 
chè le statistiche sono ricavate da un numero troppo limitato 
di casi per poter essere autorizzati a generalizzare. 


GRM. 


Bibliografia 


Pror. Eligio Perveca: Fisica Generale e Sperimentale - 
Vol. I: Meccanica e Calore - 2. Edizione. - Unione Tipografica 
Editrice Torinese, Torino, 1937-XV 


È uscita in questi giorni la seconda edizione di questo tra 
tato, già noto ai lettori della nostra Rivista, sulla quale ne 
comparve la recensione della prima edizione del Vol, XI nel 
1934 

Rispetto alla precedente, la nuova edizione presenta alcuni 
rifacimenti nei capitoli che trattano della elasticità e delle mi 
sure sonore: alcune aggiunte alla trattazione della teoria cine 
tica dei gas, e nuovi paragrafi sulla struttura dei cristalli, sui 
campi di forza e sui sistemi di misura. Anche il numero delle 
illustrazioni che corredano il testo venne aumentato, Il volume 
però mantiene le pregevoli caratteristiche scientifiche per le 
quali fu tanto apprezzato nella prima edizione rapidamente 
esaurita. La veste tiografica è pure nitida ed accurata. 

Com 


ENTE NAZIONALE PER L'ARTIGIANATO E 1 
sut: Relazione sull'attività svolta nell'anno 
l'Ente, in Roma, Piazza Venezia, 11) 


35. - (Presso 


Hass zar, Ing, - Elektroackustische Untersuchungen in Hall- 
ränmen. - Vrana Deuticke, Ed., Lipsia 1930. 
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Notiziario 


REGIO POLITECNICO DI MILANO (a 
CORSI DI SPECIALIZZAZIONE PRESSO IL R. POLITECNICO 


Sono aperte sino al 31 corrente le iscrizioni ai seguenti Corsi 
di Specializzazione e di Perfezionamento presso il R. Poli- 
tecnico 


1) Corso di Ingegneria stradale, 
2) Corso per le costruzioni în cemento armato. 
3) Corso di Ingegneria Idraulico-agraria. 

4) Corso di Ingegneria Gasistica. 

5) Corso di Ingegneria Termotecnica 

6) Corso di Ingegneria Elettrotecnica. 

т) Corso di Radiotecniea 

8) Corso di Siderurgia. 

9) Corso di Elettrochimica e Chimica Fisica 
10) Corso di cultura per Dirigenti di Aziende 


formazioni rivolgersi 
nardo da Vinci 


la Segreteria del R. Politecnico. 
lano, 


ISTITUTO RADIOTECNICO - MILANO e 


Giovedì 1° marzo si riaprirà la Sezione Professionale (serale) 
dell'Istituto Radiotecnico in Via Circo, 4 

La Scuola Professionale Radiotecnica tende alla creazione 
di montatori radioteenici, di aiuto ingegneri radiotecni 
nonchè di elettrotecnici, di eccanici, di telefonisti e di 
operatori radiotelegrafisti 

Programmi e schiari 


‘nti in via Circo, 4 


UNIFICAZIONE DEGLI ACCIAI IN PRODOTTI LAMINATI: (c 
PROFILATI, BARRE E LARGHI PIATTI 


Viene ora sottoposto alla pubblica richiesta l'opuscolo UNI 
contenente il progetto di unificazione delle qualità e prescri 
zioni degli acciai in prodotti laminati: profilati, barre e larghi 
piatti. L'unificazione in parola riveste una particolare impor 
tanza perchè servirà a regolare i rapporti fra produttore e con 
sumatore in un vasto campo della produzione siderugica ove 
l'interesse delle varie parti è giustificato da ragioni di ca 
rattere tecnico ed economico, 

L'inchiesta è aperta a tutti gli interessati fino al 15 marzo 
1937-XV 


Mentre si stava ultimando la stampa del presente numero ci è giunta 
improvvisa e ferale la notizia della morte del nostro illustre Direttore, il 


SENATORE ORSO MARIO CORBINO 


Ci associamo con profondo dolore al lutto della famiglia, degli amici, 


degli allievi e degli studiosi, riservandoci di dire con più meditate parole 


dell’ Uomo e dello Scienzi 


iato nel prossimo numero 


on - e" 
Ima. Even Cond, Амиин: Capa пера 


тка, Pror. О. M, Conmmo, Direttore 


Fosciucinioni della 
у; PEC 


ING.FERRARIS e RAMPINI-MILANO 


BULBIAMERCURIO 


LIMPKESA UMDCKIV UIKU 
È » IMPIANTI IDROELETTRICI - LAVORI IDRAULICI - ACQUEDOTTI E BONIFICI 


PROGETTI E PREVENTIVI 
VIA BROLETTO, 5 - MILANO . теғ. 35-679 e DOMODOSSOLA . TELI 


LAVORI IN CORSO PER LE FONDAZIONI 
DI UNA GRANDE DIGA. - MONTAGGIO 
PONTILE PER LA DISTRIBUZIONE 
DEI MATERIALI. 


Telefoni e centralini manuali e automatici Л ~ 
in tutte le loro applicazioni. 
Impianti R.T. ad onde convogliate. 
Telemisure. - Telecomandi. 


E 
E! 
x 
E 
E 
2 
2 
Б 
Fi 
z 


ie 


yv 


automatico | 


Quadro telefonico 
di protezione per A.T 


Telefono selettivo 


Telefono stagno 


Soc. An. Brevetti A. Perego 


Milano, Via Salaino 10 — Filiale: Roma, Via Tomacelli 15 


NTERRUTTORI IN CASSA UNICA PER ESTERNO E PER INTERNO 
DA 6 A 55 KV PER MEDIE E GRANDI CAPACITA DI ROTTURA. AN D 


OFFICINE ELETTROTECNICHE : MECCANICHE Lo “ee 
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UFFICIALE PER GLI ATTI DELL 


SIONE NAZIONALE FASCISTA INDUSTRIE ELETTRICHE (ОМЕТ 
È DELLA FEDERAZIONE NAZIONALE FASCISTA ESERCENTI IMPRESE ELETTRICHE (FENAFEIE) 


Le орнат! espresas dagli autori а dai redator non mpegnano né s DI 


ORSO MARIO CORBINO 


Conobbi il senatore Orso 
Mario Corbino quando tor- 
nai a Roma appena lau- 
reato, nel 1922. Io avevo 
allora venti anni e il Cor- 
hino quarantasei; Egli era 
senatore, era stato già mi 
nistro della Pubblica Istru- 
zione ed inoltre universal- 
mente noto come una delle 
personalità più eminenti 
nel campo degli studi. Fu 
perciò con una spiegabile 
titubanza che mi presentai 
a Lui; ma la titubanza 
sparì subito di fronte al 
modo insieme cordiale e 
interessante con cui Egli 
prese a discutere con me 
dell'argomento dei miei 
studi. Avemmo in quel pe- 
riodo conversazioni e di- 
scussioni quasi quotidiane, 
per effetto delle quali non 
solo mi si chiarirono molte 
idee che avevo confuse, ma 
nacque in me la profonda e 
sentita venerazione del di 
scepolo verso il maestro, 
venerazione che andò sem- 
pre crescendo negli anni 
che ebbi la fortuna di pas- 
sare nel suo laboratorio. 
Credo di poter affermare 
che questi sentimenti siano comuni ja tutti quanti lo 
hanno avvicinato: la sua affabilità, il modo intelligente ed ar- 
guto con cui riusciva talvolta a dire anche verità spiacevoli 
senza menomamente offendere, la sua assoluta sincerità, il reale 
interesse che Egli provava per le questioni sia scientifiche 
che umane gli conquistavano subito simpatia e ammirazione 
11 Corbino ricordava spesso con un certo compiacimento di 
dovere soprattutto a se stesso la posizione che aveva saputo 
Egli era nato in Augusta (il 30 aprile 1876) da 
una famiglia di modesti artigiani. П suo amore e la sua eccezio- 
nale disposizione per gli studi, riconosciuta e apprezzata dalla 
famiglia, fecero sì che il padre, a costo di gravi sacrifici, gli fa- 
ire gli studi. Fin da ragazzo Egli ebbe gran passione 
ica, e mentre frequentava le classi ginnasiali, soleva 


unirsi ai giovani del liceo 
per ascoltare le lezioni di 
fisica del professor Strac- 
ciati. 

Laureatosi in fisica a Pa- 
lermo fu per alcuni anni 
contemporaneamente pro- 
fessore di liceo e assistente 
del professor Macaluso nel- 
l'istituto fisico dell'univer- 
sità di Palermo. 

In questo periodo il Cor- 
bino, ancor giovanissimo, 
eseguì in collaborazione col 
suo maestro Macaluso una 
ricerca assai significativa 
nel campo della magneto- 
ottica, scoprendo il feno- 
meno che fu poi detto di 
Macaluso-Corbino. Macalu- 
so e Corbino osservarono 
che il piano di polarizza- 
zione della luce subisce 
una intensa rotazione at- 
traversando un vapore po- 
sto in un campo magneti- 
co, se la frequenza della 
luce è prossima a quella di 
una riga di assorbimento 
del vapore. Dopo lo svilup- 
po della teoria elettroma- 
gnetica della luce, la fisica 
andava in quel tempo 
orientandosi verso la in- 
terpretazione dei fenomeni ottici in base alle concezioni 
elettroniche. L'seffetto» Macaluso-Corbino trovò il suo posto 
naturale nel quadro delle nuove teorie e contribui in tal modo 
a chiarirne i fondamenti. 

Sempre in questo periodo il Corbino ebbe discussioni e po- 
lemiche varie su argomenti di magnetoottica e dimostrò in esse 
la acutezza e la profondità delle sue vedute, in modo da farsi 
notare fin da allora anche fuori d'Italia, come uno dei ricer- 
catori più promettenti. Particolarmente esse gli valsero la stima 
e l'amicizia di Augusto Righi, allora nel fiore della sua produt- 
tività. 

Accanto agli studi di fisica pura il Corbino coltivò fin dagli 
inizi quelli di elettrotecnica. Particolarmente ingegnose in que- 
sto campo le sue osservazioni sulle proprietà di un circuito 
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contenente una dinamo con eccitazione in serie. Egli stabili 
infatti che la dinamo in queste condizioni si comporta come una 
resistenza ohmica negativa, per modo che nel circuito vengono 
a prodursi, in opportune circostanze, spontanee oscillazioni 
elettriche permanenti, Egli studiò altresì il comportamento del 
condensatore elettrolitico, del rocchetto di induzione, dell'arco 
di Duddell, portando chiarezza su questioni controverse relative 
al funzionamento di questi apparecchi 

Nel 1900 si sposò a Palermo con Francesca Cammilleri; da 
questo matrimonio, che fu la realizzazione del Suo sogno d'a 
more, egli ebbe due figli, Jolanda e Ugo, che ben meritarono 
la grande affezione ch'Egli aveva per Loro. 


Nel 1904 il Corbino vinse contemporancamente due concorsi 
universitari, uno per elettrotecnica ed uno per Ja 
il posto di professore di fisica sperimentale nell'università di 
Messina, Miracolosamente illeso, insieme alla sua famiglia, nel 
terremoto del 1008 (la sua casa fu una delle poche restate in 
piedi in quella tragica circostanza), venne a Koma, chiamato 
da Blaserna a succedere al professor Sella nella cattedra di 
fisica complementare. Alla morte del Blaserna, nel 1918, gli 
successe nella direzione dell'Istituto fisico dell'università di 
Roma, che tenne fino alla morte. 


A Roma l'attività del Corbino non si è limitata al solo campo 
universitario, ma si è svolta anche in quello industriale e nella 
vita pubblica. Il Corbino fu presidente del Consiglio Superiore 
delle acque e di quello dei Lavori Pubblici. Fu nominato s 
natore nel 1020 e fu ministro della Pubblica Istruzione nel 1921 
e dell'Economia Nazionale nel 1923-24. Ebbe numerosi ric 
noscimenti accademici e civili: socio nazionale dei Lincei, e di 
altre accademie; cavaliere dell'Ordine Civile di Savoia; ebbe il 
Premio Reale dei Lincei nel 1914 e il premio Mussolini nel 1933. 

Nell'Istituto fisico di Roma il Corbino indirizzo le sue ricerche 
a problemi assai vari, Proseguendo l'indirizzo elettrotecnico egli 
ideò e realizzò col professor Trabacchi, che fu suo collaboratore 
in moltissimi lavori, un dispositivo per la produzione di alte 
tensioni raddrizzate destinate alla alimentazione dei tubi a 
raggi X. Il dispositivo Corbino-Trabacchi rappresentò un no- 
tevole progresso sugli altri. fino allora in uso. Importante è 
anche la realizzazione di un convertitore di correnti alternate 
in correnti unidirezionali, che trovò utili applicazioni per la ca- 
rica degli accumulatori. 

Una delle più pregevoli caratteristiche dell'opera scientifica 
del Corbino consiste nell'avere Egli saputo raggiungere risultati 
importanti con l'impiego di mezzi semplicissimi. Ne è un bel- 
l'esempio la sua elegante ricerca sul calore specifico dei metalli 
(tungsteno e platino) ad altissime temperature, basato sulla 
osservazione delle fluttuazioni di resistenza elettrica del fila- 
mento di una comune lampadina ad incandescenza alimentata 
da una corrente alternata. Questi studi, i cui risultati furono in 
seguito confermati da molti altri ricercatori, condussero il Cor- 
bino a constatare che, ad altissime temperature, il calore spe- 
абсо prende un valore considerevolmente superiore a quello 
previsto con la legge di Dulong e Petit. Ciò ha notevole impor- 
tanza teorica e trova lu sua interpretazione nel fatto che le 
forze che si esercitano tra gli atomi della sostanza non sono 
esattamente forze elastiche e ne deviano sensibilmente quando, 
per l'elevata temperatura, le oscillazioni degli atomi diventano 
relativamente assai ampie 

In questa come in svariate altre ricerche di fisica pura ed 
applicata il Corbino si servi del tubo di Braun per rendere vi- 
sibile la forma delle oscillazioni elettriche. Il tubo di Braun 
può considerarsi il suo strumento favorito, ed Egli mise in 
evidenza, con numerose ed elegantissime esperienze, le svariate 
possibilità di applicazione di questo apparecchio, assai lontano 
a quel tempu dalla perfezione oggi raggiunta 

Un gruppo di lavori molto numeroso fu dedicato allo studio 
della corrente elettrica in lamine metalliche immerse in un 
campo magnetico ad esse perpendicolare, Tra questi deve no- 
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tarsi lo studio delle lince di corrente in un disco di bismuto 
percorso da una corrente radiale. Corbino osservò che le linee 
di corrente, rettilinee in assenza di campo magnetico, assumono 
la forma di spirale sotto l'azione del campo. Il fenomeno è ge 
neralmente noto col nome di «effetto Corbino », quantunque 
Egli modestamente non gradisse questa denominazione, pre 
ferendo considerarlo come una variante dell'effetto Hall. Vari 
altri aspetti dell'interdipendenza fra correnti elettriche, termiche 
e campo magnetico, furono oggetto di un gruppo di numerose 
che di carattere teorico 


ricerche, a 
Perqualche tempo il Corbino si è dedicato, non senza un certa 
rischio personale, a studi sulle proprietà fisiche degli esplosivi e 
in particolare alla determinazione della tensione di vapore della 
nitroglicerina, fatta in collaborazione con l'ingegner Chiaraviglio. 
Fin dai primi tempi dello sviluppo della radiotelefonia il 
Corbino si interessò vivamente ai suoi problemi, e fu in parti 
colare uno dei primi ad intuire le grandi possibilità di applica 
zione della valvola termoionica. Egli seguì con amore i primi 
passi delle radioditlusioni, alle quali si interessava non solo 
dal punto di vista fisico, ma anche quale appassionato intendi 
tore di musica. Ben degnamente perciò Egli ha presieduto nei 
suoi ultimi anni la Commissione di Vigilanza artistica e tecnica 
sulle Radioaudizioni, 
AI congresso internazionale dei fisici tenuto a Como nel 1927 
gli presentò un complesso studio sulla teoria della pila elet 
trica, nel quale analizzava acutamente quali fossero le origmi 
della forza elettromotrice. L'opera del Corbino in questo campo 
può dirsi aver dato una definitiva sistemazione alle discussioni 
in proposito rivò alla conclusione che la differenza di 
potenziale risiede, per la massima parte, al contatto tra i due 
metalli, ravvicinandosi così, sia pure in una nuova forma, a 
quanto aveva già intuito Alessandro Volta, oltre un secolo fa 

Negli ultimi anni il Corbino si è dedicato con passione a studi 
di elettroacustica ed ha fondata e organizzato l'Istituto di 
Elettroacustica del Consiglio Nazionale delle Ricerche. Esso 
һа sede nei locali di vin Panisperna, resi vacanti col trasferi 
mento dell'Istituto Fisico dell'Università alla Città Univer 
sitaria, e nei quali per tanti anni il Corbino ha svolto la sua 
attività di ricercatore e di maestro. 

L'ultimo suo lavoro scientifico data da pochi giorni prima 
della sua prematura scomparsa. È una elegantissima ricerca 
sopra un nuovo metodo per la taratura del microfono condensa- 
tore, basato sulla analisi delle armoniche prodotte dalle varia- 
zioni di capacità che hanno luogo quando il microfono oscilla. 

Parallelamente alla attività scientifica il Corbino ha svolta 
Ja sua attività di maestro. Egli ha sempre amato essere circon- 
dato da giovani, ai quali era largo di consigli dettati dalla sua 
esperienza e dalla sua dottrina. Sapeva infondere in essi non 
solo il suo acuto senso critico e la sua profonda onestà scientifica, 
ma anche il sincero entusiasmo che Egli metteva in ogni sua 
ricerca. Amava discutere con loro le esperienze sia progettate 
che eseguite e ne coglieva sempre i punti essenziali, sfrondan- 
dole dai particolari superflui, Amava ricercare al di sotto delle 
complesse trattazioni analitiche quale fosse l'essenza fisica det 
fatti in esame che riusciva sempre a chiarire con semplici ed 
espressivi modelli 

Era prontissimo nell'assimilare е approfondire qualsiasi ar- 
gomento, così che spesso chi gli esponeva una teoria o una 
ricerca si accorgeva alla fine di aver ricavato dal colloquio 
una sorprendente chiarificazione delle proprie idee. Espositore 
eccezionalmente brillante ed arguto, animava le sue lezioni e 
le sue conferenze rendendo piacevoli e facilmente intelligibili 
gli argomenti più astrus 

Alrimpianto per loscienziato che onorò il suo Paesesi accompa- 
gna pertanto in tutti noicheabbiamo avuto la ventura di viverzli 
vicino, il dolore per la scomparsa di un amico e di un consigliere 
sicuro e il ricordo del debito incancellabile di riconoscenza per 
quanto da Lui abbiamo appreso della scienza e della vita 


Enrico Fermi. 
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BIBLIOGRAFIA 
DELL'OPERA DI ORSO MARIO CORB 


Ad onorare degnamente la memoria del nostro indimenticabile Direttore, nulla può meglio valere che il ricor- 
dare le opere del Suo ingegno. Ne pubblichiamo un elenco, quale abbiamo potuto ricostituire: la mole e l'importanza 
del Suo lavoro costituiscono un menumento indistruttibile che ne ricorderà per sempre, negli Annali della $ 
l'alto intelletto, l'amore profondo allo studio e l'elevatezza della forma e del pensiero. 


Avvertenze = 1 lavori sono raggruppati a seconda delle pubblicazioni scientifiche е tecniche nelle quali sono comparsi e per ciascuna sia 
pubblicazione sono elencati in ordine cronologico, Quelli segnati con asterisco * compaiono contemporanenmente in due pubblicazioni, SEN, 
1 lavori segnati con (PR) sono quelli presentati al concorso per il Premio Reale dei Lincei del 101 5 
ГІ ACCADE | Annsa от 
ATTI: ACCADEMICI CORBINO O. M. — Sulla doppia rifrazione circo 
DELLA REALE ACCADEMIA DEI LINCEI lare e la polarizzazione rotatoria. тоот 171 
Sull'osservazione spettroscopica della luce di 
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della costante dielettrica del caontchouc alta frequenza (PR) dien Дж 
per la trazione. . 1808 — 286 д БЛ ЫЫ кыйшай... 
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CORBINO O. M. — Variazioni periodiche di resi- 
stenza dei filamenti metallici sottili resi in- 
candescenti con correnti alternate e dedu- 
zione delle loro proprietà termiche а tem- 
peratura elevata (PR) . 


— Azioni elettro-magnetiche degli ioni dei mc- 
talli, deviati dalla traiettoria normale per 
effetto di un campo magne 


Azione elettromagnetica d'un disco percorso 
da corrente radiale e disposto in un campo 


Forze elettromotrici radiali indotte in un disco 
metallico da un campo magnetico variabile 


disco 
riscaldato dal centro o alla 


— Rotazione nel campo magnetico di u 
di bismuto, 
periferia 


- Rotazione in un campo d'un disco metallico 
percorso da una corrente elettrica radiale 


Lo studio sperimentale del fenomeno di Hall 
e la teoria elettronica dei metalli (PR) ... 


— Sulla misura del calore specifico dei meta 
a temperature elevate . 


- Le costanti termiche del tungsteno ad alta 
temperatura 


Sul calore specifico del tungste 
tore ele 


o a tempera- 
ate 


Quattro Memorie presentate all'Accademia dei 
Lincei per il concorso al Premio Reale di fisica 
del 1912, insieme alle altre 24 memorie contras- 
segnate con la signa (PR) negli elenchi uniti: 


Oscillazioni elettriche persistenti ottenute 


con un condensatore è una dinamo in serie 


Correnti oscillatorie persistenti per accoppia- 
mento d'una dinamo în serie con un motore 
in derivazione senza condensatore (PR) 


- Sulle oscillazioni elettriche ottenibili col si- 
stema dinamo in serie e condensatore (PR) 
—  Undispositivo elettromeccanico per la trasfor- 
mazione diretta di correnti continue in oscil- 
azioni persistenti di frequenze elevate (PR) 


— Nuove ricerche sul calore specifico dei me- 
talli a temperature elevate . 


= Ricerche termo-elettriche sul platino a tem- 
peratura elevata . 


CHIARAVIGLIO D. e CORBINO O. M. - La di- 
stillazione della nitroglicerina a bassa tem- 
peratura ..... 

CORBINO O. M. - Se ha luogo una biritrangenza 
‘anormale nelle prossimità di una riga spet- 
trale di un vapore metallico in un campo 


elettrico ..... RARI 
CHIARAVIGLIO D. e CORBINO O. M. — Il si- 
stema «nitroglicerina - cotone nitrato » 


Condensazione dei vapori di nitroglicerina 
sul cotone nitrato in un ambiente vuoto 
a temperatura uniforme . 


— Il sistema «nitroglicerina - cotone nitrato 
Estrazione della nitroglicerina dalla balisti 
te per distillazione nel vuoto a temperatura 
ordinaria ... 


1911 


1911 


E 


топ 


1912 


1013 


1913 


1914 


1914 


1915 


1915 
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CHIARAVIGLIO D. e CORBINO O. М. — Un 
apparecchio per lo studio dei gas e dei 
vapori che si svolgono dagli esplosivi a 
temperatura ordinaria .... 

CORBINO О. М. — Il movimento della elettri- 
cità in una lamina metallica sottoposta 
all'azione di un campo magnetico . 


Sull'irraggiamento del corpo nero: osserva- 
zioni alla Nota di C, Peli ........ 


CORBINO O. M. e TRABACCHI G.C. — Un in- 
dotto per correnti continue, senza collettore 
nè contatti striscianti . 


Sulla resistenza elettrica di una lamina in un. 
campo magnetico ... 


—  Persistenza delle correnti fotoclettriche nelle 
cellule di Elster e Geitel dopo la soppressio- 
ne della luce eccitatrice í; 


Persistenza delle correnti nelle cellule fotoelet- 
triche dopo la soppressione della luce ec- 
citatrice ..... 


— Sul funzionamento del rocchetto di Ruhm- 
korff con gli interruttori elettrolitici 


— Sulla forma della corrente secondaria otte- 
muta dai rocchetti di induzione .... 


— Dispositivi per produrre correnti di altissima 
tensione e di senso costante atte all'alimen- 
tazione dei tubi per raggi X x 

CORBINO O.M. — Sul funzionamento del roc- 


chietto di induzione con gli interruttori di 
tipo recente . 


Convertitore di correnti trifasi in correnti con- 
tinue 


— Sui motori 
circuiti ad 


incroni senza eccitazione e sui 
toinduzione variabile 


— Variazioni di resistenza del bismuto nel 
campo magnetico e diminuzione del coef- 
ficiente dell'effetto Hall al crescere del 
campo . 


— Un dispositivo da laboratorio per la produ- 
zione di correnti continue e costanti di alta 
tensione. 


— La teoría elettronica della conducibilità dei 
metalli nel campo magnetico . 


—  L'amalogo termico dell'effetto Oersted-Am- 
père e la teoria elettronica dei metalli 


—  L'amalogo termico dell'effetto Oersted-Am- 
pire .. 


zione di un campo magnetico sul flusso di 
calore . 


lla teoria dell'effetto Thomson .. 


Sull'orientamento dei granuli magnetici nelle 
sospensioni colleidali per effetto di campi 
alternati o rotanti. д 


Sulla viscosità dielettrica e l'effetto Born 
nella ipotesi dei dipoli permanenti o in 
quella della polarizzabilità molecolare... 


— Limiti e condizioni di una buona ricezione 
in radiotelefonia ... 
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CORBINO О.м. e PERSICO E. - Oscillazioni 
secondarie în un generatore con lampada a 
pope MM 

Sul diagramma corrente oscillatoria-corrente 
di placca in un oscillatore a lampada 192; 


L'influenza di un campo magnetico sul fun- 
zionamento d'una lampada a tre clettrodi 


CORBINO О. M. — Potere termoelettrico e coef- 


ficiente di Най... 1025 

— Sulla teoria elettronica dei fenomeni termo- 
magnetici . sariin 77: 

1 fenomeni magneto-ottici nei campi rapida 
mente variabili ....................... 1920 

Ancora sulla teoria elettronica dei fenomeni 
termomagnetici . 1926 

= Sulle frange di Perot e Fabry prodotte con 
una lamina birifrangente scmiargentata,. 1926 

Sulla tensione di trasformazione tra gli stati 
quantici fondamentali dell'elio ...... 1926 

CORBINO O. M. e LEVI-CIVITÀ T. - T1 princi- 
pio di Doppler e la ipotesi balistica della luce 126 

CORBINO O. M. = L'effetto Volta e il funzion 

mento della pila ........ 1027 


— Teoria elettroni 


ара. 


Sulla realizzazione di grandi self positive o 
negative per mezzo di una lampada a tre 
elettrodi e di circuiti induttivi 


L'elettrolisi senza elettrodi 


Sul funzionamento del triodo avente la plac- 
ca e la griglia ril li avvolgimenti di 
un trasformatore . 


ate 


D 


— Sul funzionamento del triodo con forte 
coppiamento magnetico a nucleo di ferro 
fra circuiti di placca e circuito di griglia 


1928 


"NUOVO CIMENTO” 


Annata 
CORBINO O. M. - Sulla variazione della 
costante diclettrica per la trazione 
del coibente ..... a 
CORBINO O. M. e D. MACALUSO. - So- 
pra una nuova azione che la luce su- 
bisce attraversando alcuni vapori 
metallici in un campo magnetico 
CORBINO O.M, - A proposito della in- 
terpretazione del fenomeno di Zee- 
man data dal Sig. Cornu ........ 1808 
CORBINO O. M. e Е, CANNIZZO, - Sulla 
variazione della costante dielettrica 
del caouthou nella trazione .... 
CORBINO 0. M. e D, MACALI 1- 
le modificazioni che la luce subisce 
attraversando alcuni vapori metalli- 
ci in un campo magnetico 


1806 (XLII) 


1898 (XLIV) 


(XLIV) 


1898 (XLIV) 


1899 (XLV) 


Sulla relazione fra il fenomeno di Zee- 
man e la rotazione magnetica anor- 
male nel piano di polarizzazione 
della luce .. 


1890 (XLV) 
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CORBINO O, M. – Sui battimenti luminosi 
e sulle impossibilità di produrli ri- 
correndo al fenomeno di Zeeman 

—  Reciprocità dei 
ottici ...... 


fenomeni magneto- 


Sull'interruttore di Webnelt . 


Sulle conseguenze del principio di con- 
servazione dell'elettricità .... 


Correnti dissimmetriche ottenute nel 
secondario di un trasformatore in- 
terrompendo nel primario la corren- 
te con l'apparecchio di Wehnelt 


Sulle generazioni asincrone. - Serie V 


Rappresentazione stereometria dei 
potenziali nei circuiti percorsi da 
correnti trifasiche . 


— Sulla costituzione della luce bianca . 


- Sulla variazione della costante dielet- 
trica del caoutchou con la trazione - 
Risposta e Nota del Dr, Ercolini,- 


Nuove ricerche sulla polarizzazione ro- 


tatorio-magnetica nell'interno di una 
riga di assorbimento ........ 


La rotazione magnetica del piano di 


polarizzazione nell'interno di una 
riga d 


orbimento . 


uale assorbimento delle vi- 
brazioni circolari inverse per il pas- 
saggio attrave 

descente in un 


ampo magnetico . 


— Sulla produzione di campi rotanti per 
mezzo di correnti di scarica sinusoi- 
dali o smorzate 


Sulla viscosità dielettrica dei conden- 
satori .. 


Coppie destate sn una sfera condut- 
trice da un campo rotante ...... 
Sulla viscosità dielettrica dei conden- 
sator. È 
Sull'osservazione spettroscopica della 
luce di intensità periodicamente va- 
riabile . 


* CORBINO O. M. e MARENA. — Sui con- 
densatori ad alluminio e sulle pro- 
prietà degli strati vibranti molto 
sottili (PR) 


CORBINO O. M. — Studio ottico degli stra. 
ri sottili deposti per elettrolisi su un 
anodo di alluminio (PR) . 


— * Sul rocchetto d'induzione (РК)..... 


— * Ricerche teoriche e sperimentali sul 
rocchetto di Rubmkorfî (PR).... 


Sulle correnti dovute all'effetto Volta e 
sulla sede della Гели, di contatto (PR) 


— * Il fenomeno di Zeeman e il 2° principio 
della termodinamica (PR) 


* L'emissione luminosa nei vari azimut 
da parte d'un vapore incandescente 
in un campo magnetico (PR) . 
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CORBINO О.М. -Sulla produzione di campi 
ciclici per mezzo di oscillazioni smor- 
zate nei dispositivi di Artom (PR) 

-* Le tensioni create in un corpo elastico 
dalle distorsioni di Volterra e la 
seguente doppia rifrazione acciden- 
tale (PR) ........... 

Sulla natura corpuscolare delle radia- 
zioni elettriche (PR) .......... 


— * Oscillazioni termiche delle lampade a 
filamento sottile percorse da corren- 
te alternata е conseguente effetto 
raddrizzatore per la presenza di ar- 
moniche (PR) 

— * Sul fenomeno Maiorana nei 
oscillatori (PR) . 


campi 


* Sulla origine di alcune gravi anomalie 
recentemente osservate nello studio 
del fenomeno di Zeeman (PR)... 


— * Sulla distribuzione delle linee isodina- 
miche tra i poli di un clettromagnete 
(PR).. 

-* Sulle forze quasi elastiche dovute ai 
movimenti Drowniani (PR) . 


-* Variazioni periodiche di resistenza dei 
filamenti sottili percorsi da correnti 
alternate e deduzione delle loro pro- 
prietà termiche a temperatura ele- 
VEBER E erica 

- * Azioni elettromagnetiche dovute agli 
ioni dei metalli deviati dalle traiet- 
torie normali per effetto di un 
CO 

—* Lo studio sperimentale del fenomeno 
di Hall e la teoria elettronica dei 
metalli (PR) . 


Sul calore specifico dei metalli a tem- 
perature elevate (PR) . 


Ricerche magneto-ottich 


(PR).. 


Ricerche termo-calorimetriche sul pla 
tino a temperature elevate ...... 
Se ha luogo una birifrangenza anor- 
male nelle prossimità di una ri 
spettrale d'un vapore metallico in 
un campo elettrico ........ 


Tl movimento della elettricità in una 
lamina metallica sottoposta all'azio- 
ne d'un campo magnetico... 

*CORBINO c G.C. TRABACCHI. — Un ge- 

neratore invertibile per corrente con- 

tinua senza collettore nè contatti 
striscianti, fondato sulle azioni elet- 
tromagnetiche di seconda specie .. 


—- Sulla resistenza elettrica di una lamina 
in un campo magnetico . 

Persistenza della corrente nelle cellule 

fotoelettriche dopo la soppressione 

della eccitatrice 


— Dispositivi per produrre corrente con- 
tinua di altissima tensione e di sen 
costante atte all'alimentazione di 
tubi per raggi X.. 
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Annata 
CORBINO О. M. — Sul funzionamento del 

rocchetto d'induzione con gli inter- 

tutori di tipo recente .......... 1018 (XV) 
CORBINO О.М. e TRABACCHI С.С. — 

Dispositivo per ottenere da corrente 

trifase corrente unidirezionale di 

alta tensione ......... 1918 (XV) 


CORBINO O. M. — Variazioni magnetiche 
di resistenza e diminuzione del coef- 
ficiente di Hall al crescere del campo 


L'effetto Volta e la teoria elettronica 
della Pila . 


1927 


TTI DELLA ASSOCIAZIONE 
ELETTROTECNICA ITALIANA” 


CORBINO О. M. - Sull'interruzione di Vehnelt. 


CORBINO О. М. e LIGA Dott. P. — Sulla differen- 
za di potenziale esistente ai poli dell'arco 
CORBINO O.M.- Rappresentazione stereome- 
trica dei potenziali nei circuiti percorsi da 
correnti trifasiche ....... 


— Correnti rapidamente variabili nei circuiti de- 
ке sii 


— Sulle generatrici asincrone ..... 


Sulle invertibilità dei moto 
po rotante . 


asincroni a cam- 


Sull'arco cantante e I 
boscopica. sses e+e 


sua osservazione stra- 


— Sulla possibilità di ricavare da un sistema di 


orrenti trifasiche una differenza di poten- 
ziale rigorosamente costante 


Sul meccanismo di produzione delle correnti 
di Duddel ..... 


Sulla magnetizzazione del ferro a frequenze 
elevate 


Su aleune proprietà delle dinamo in serie. 
Sulla produzione di campi rotanti per mezzo 
di correnti di scarica sinuscidali e smorzate 
Funzionamento con correnti alternate dei mo- 
tori în Чепуалйоле............... 


*CORBINO О.М. e MARESCA S. — Sui condensa- 
teri ad alluminio e sulle proprietà degli 
strati coibenti molto sottili (PR)... 


*CORBIXO О.М. — Sul rocchetto d' 
(РВ)... 


nduzione 


* Ricerche teoriche e sperimentali sul rocchetto 
di Ruhmkorf (PR). 


Sulle proprietà elettriche e termiche dei fila- 
menti sottili a temperature elevate ..... 


“L' ELETTROTECNICA” 


*CORBINO O, M. e TRABACCHI G. C.— Un in- 
dotto per corrente continua senza collet- 
tore nè contatti striscianti 


Generatore invertibile per corrente continua 
senza collettore nè contatti striscianti 
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Annata 

CORBINO O. М. e TRABACCHI G. С. — Per- 
sistenza della corrente nelle cellule foto- 
elettriche dopo la soppressione eccitatrice 1913 


— Sul funzionamento del rocchetto di Rum- 


kohrff con gli interruttori elettroliti 1916 
CORBINO O.M. — Sulla unificazione della fre- 
quenza ERES ase ORE 


— Convertitore di corrente trifase in continua 1018 
— L'avvenire dell'industria elettrica e idroclet 


trica in Наһа........... 1919 
— Sui motori sincroni senza eccitazione e sui 
circuiti ad autoinduzione variabile ...... 1919 
— Raddrizzatore di corrente trifase ..... 1920 
— Lo spirito antindustriale in Italia........ 1921 
— La teoria elettronica delle conduttività dei 
metalli nel campo magnetico ....,..... 1931 
L'analogo termico dell'effetto Oerstedt-Am- 
pire e la teoria elettronica dei metalli .... 1021 
— L'opera di Galileo Ferraris .............. 1922 
Limiti e condizioni d'una buona ricezione ra- 
diofonica .....›...›. 1924 
CORBINO O. M. e PERSICO E. — Ricerche sul. 
l'oscillatore con lampade a tre elettrodi .. 1925 


CORBINO O. M.- La crisi odierna della Fisica 1927 


— Sulla realizzazione di grandi self positive e 
negative per mezzo d'una lampada a tre 


elettrodi e di circuiti induttivi ...... 1928 
— Sul funzionamento del triodo con forte ac- 
coppiamento magnetico a nucleo di ferro 
fra circuiti di placca e circuiti di griglia .. 1029 
Problemi di elettrostatica ............... 1931 
— Dalla fisica dell'atomo alla fisica delle mo- 
расона меени 1933 


— * Risultato e prospettive della fisica moderna 1934 
— * Verso lo zero assoluto della temperatura .... 1935 


— Та fisica degli spazi e dei corpi piccolissimi.. 1935 
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CORBINO O.M. — I nuovi compiti della Fisica 
Sperimentale. и: 


Problemi di elettroacustica ...... 


Energia idraulica ed energia termica 


- Il primo Centenario della scoperta dell'indu- 
zione magnetica . 


La nuova meccanica .. 


— L'incremento degli impianti elettrici nel de- 
cennio 1922-32 


— Dalla fisica dell'atomo alla fisica della ma- 
жена. 


* Risultati e prospettive della fisica moderna 
+ Verso lo zero assoluto della temperatura .. 
La fisica degli spazii e dei corpi piccolissimi 


“LA NUOVA ANTOLOGIA” 
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Annata 
CORBINO O. M. - Rassegna di Fisica. 1932 Vol. I 
— Rassegna di Fisica . se зз +1 
— Rassegna di Fisica DS NE 

—* Prospettive e risultati della Fisica 
moderna . sese 1936 Voll 

* Verso lo zero assoluto delle tempe- 
rature ..... se 1935 › 1 

— Il radio artificiale: l' Ausonio» e 
l'a Esperio » n 1936 > II 


"LA RICERCA SCIENTIFICA" 
Annata 

*CORBINO O. M. - Prospettive e risul- 
tati della Fisica Moderna . 


- Un metodo di taratura del microfono 
elettrostatico fondato sul suo com- 
portamento rispetto a una forza 


ses 1934 Vol T 


elettromotrice alternata ........ 1936 Vol II 
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Dorr. Inc. ANGELO TESTA 


Impermeabilizzazione e protezione dei paramenti 
delle dighe in muratura di pietrame e in calcestruzzo 


(Notizie sulle dighe italiane) 


1- Premesse, 


Nel campo delle dighe di ritenuta per serbatoi artificiali, 
l'Italia offre un materiale di osservazione particolarmente va- 
rio e interessante, poichè essa possiede un grande numero di 
dighe di tipi diversi, soggette alle più svariate condizioni clima- 
tiche. Le dighe italiane di altezza superiore ai 20 m sono 106, 
ripartite nel modo indicato dalle Tabelle I e IL 


Tawecta T 


Ripartizione delle dighe italiane secondo il tipo costruttivo 
è гаш 


алкак dem è || | ш 
Re e | 
| Tipi ~ 


A gravità in muratura di 
pietrame e malta сете. 


ATA ЖР |. Ж ж зо 
A gravità in calcestruzzo | 1; | ro | 4 |а | 32 
Ad arco semplice in calce- 

struzzo s. ъъ a PEE 17 
Ad archi multipli. situ ili Sag Voi PESE 
Tipo Ambursen ...... a ha amm 2 
In muratura a secco (0 1m | 

scogliera) .......... бе | г 6 
In terra . 


TOTALI .. 


Тава IL 


Ripartizione delle dighe italiane (di altezza superiore ai 20 п 
secondo à gruppi orografici e le altitudini 


sue | toni 

Divisioni per ai 

отам заа Fini 
Арі... 7 8 4 |19 | 15 & | ж 
Appennni,.| 15 | 1 2| *|—|— | 
Sardegna...| 9|—|— | —]|—|- | 9 
si жеш Бый idm m mh 
Totale peral 

titudini.. | 3: | 27 | а: | 20 | r5 | 2 ares 


Come si rileva da queste tabelle, in Italia prevalgono le dighe 
a gravità di altezza compresa fra i 20 e i 60 m. Le opere in 
muratura di pietrame sono in numero leggermente superiore a 
quelle in calcestruzzo. Più di metà delle dighe censite appartiene 
alla catena alpina, ove prevalgono i serbatoi ad alta e ad altis 
sima quota (al disopra dei 1500—2000 m). Negli Appennini si 
superano invece raramente i 1000 m e solo eccezionalmente i 
1500 m di quota. Nelle isole, poi, i serbatoi artificiali si trovano 
prevalentemente al disotto dei 500 m. Le dighe alpine situate 
al disopra dei 1500 m sono le più cimentate, sia per le condi- 
zioni termiche e climatiche locali (forti sbalzi di temperatura 
basse temperature invernali, neve e gelo) sia per la natura delle 
acque, che, specialmente nei laghi e nelle conche glaciali siste 
mate a serbatoi, sono generalmente purissime e dotate, quindi. 
di elevato potere dissolvente sulle malte cementizie 

Ta condizioni assai più favorevoli si trovano invece le dighe 
delle basse valli alpine o prealpine e di quelle appenniniche ed 
insulari, ove i fenomeni termici e climatici hanno effetti assai 
meno insidiosi che nei bacini alpini ad alta quota. Inoltre, i 
corsi d'acqua appenninici ed insulari, come pure quelli inferiori 
delle Alpi, sono quasi sempre soggetti a torbide che contribui- 
scono sensibilmente, in molti casi, a migliorare le condizioni di 
tenuta delle opere di sbarramento a mezzo di un parziale in 
tasamento delle eventuali incrinature, tendente a neutralizzare 
gli effetti del ritiro e delle variazioni termiche. 

A questa diversità di condizioni è principalmente dovuto il 
fatto che provvedimenti analoghi o identici possono dare risul- 
tati sostanzialmente diversi a seconda che siano adottati per 
digte appenniniche, oppure per dighe alpine situate a quote 
molto elevate. 

Per poter trarre, tuttavia, da una serie di risultati d'osserva- 
zione sul comportamento dei vari sistemi di impermeabilizza- 
zione e di protezione dei paramenti esterni delle dighe, qualche 
criterio di giudizio sufficientemente attendibile e di validità 
generale, è indispensabile esaminare i risultati stessi tenendo 
presenti oltre che il tipo, anche le modalità esecutive dei sistemi 
protettivi adottati, nonchè le caratteristiche di progetto е di 
costruzione dei massicci murari. 

А tal fine si sono raccolte nell'Appendice alcune notizie 
relative a 48 dighe italiane, in muratura di pietrame e malta 
cementizia ed in calcestruzzo, di altezza superiore ai 20 m. 
mettendo per quanto possibile in evidenza i vari elementi discri- 
minanti sopra accennati, 

è ritenuto opportuno limitare l'indagine ad una cinquan 
tina circa di opere, scelte fra le più recenti ed importanti, per 
il fatto che le condizioni peculiari delle dighe costruite prima del 
1920 rispecchiano, in generale, una tecnica costruttiva ormzi 
sorpassata 0 rappresentano, in alcuni casi, il risultato di prov- 
vedimenti speciali di consolidamento e di impermeabilizzazione 
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delle masse murarie, che esorbitano dall'oggetto della presente 
relazione 

Trattando però dei principali sistemi protettivi, si terrà conto 
anche dei risultati conseguiti in varie dighe non comprese nel- 
l'elenco allegato. 

I sistemi più comunemente usati in Italia per l'impermea- 
bilizzazione dei paramenti а monte delle dighe di ritenuta in 
muratura di pietrame e di calcestruzzo sono i seguenti 


4) Intonachi sovrapposti al paramento; 

b) Rivestimenti in conci di 
malta cementizia; 

0) Esecuzione di un calcestruzzo compatto e impermea- 
bile per se stesso; 

d) Manti di protezione in calcestruzzo 

e) Manti protettivi in lamiera di ferro 


trame con sigillature in 


1 sistemi a), b), c) rappresentano dei mezzi di protezione e 
impermeabilizzazione facenti direttamente parte del corpo della 
diga, al quale resta pertanto affidata la duplice funzione di 
resistenza e di impermeabilità. 

I sistemi d) ed e) costituiscono invece delle strutture protet- 
tive praticamente impermeabili sovrapposte alla diga, ma indi- 
pendenti dalla medesima e destinate a sottrarre al contatto 
diretto dell’acqua il massiccio murario, al quale resta affidata 
soltanto la funzione statica 

Nonostante questo innegabile vantaggio peculiare dei manti 
di protezione in calcestruzzo o in lamiera di ferro, questi sistemi 
sono poco usati per le dighe in muratura di pietrame o in 
cestruzzo: in Italia esistono infatti, a tutt'oggi, cinque dighe 
soltanto (N. 2, 11, 12, 30, 35) con manto protettivo in calce- 
struzzo e due (N. 3, 40) con manto metallico. 

Tale limitazione d'impiego deriva sopratutto dal fatto che 
il costo, generalmente elevato, dei provvedimenti in questione 
trova difficilmente un adeguato compenso nella possibilità di 
realizzare una sensibile economia sulla struttura muraria, poichè 
il Regolamento italiano sulle dighe per serbatoi artificiali non 
consente di omettere la considerazione delle sottopressioni, nel 
calcolo delle dighe a gravità, anche se queste sono protette con 
manti del tipo accennato. 

In molti casi, i paramenti delle dighe italiane sono stati pro- 
tetti anche mediante vernici impermeabilizzanti, generalmente 
а base bituminosa. Più raro è invece il caso di rivestimenti 
protettivi costituiti da malte cementizie impastate 
impermenbilizzanti, 

Nei paragrafi che seguono si esamineranno partitamente le 
principali caratteristiche e i risultati pratici dei vari sistemi di 
protezione e di impermeabilizzazione sin qui accennati, 


sostanze 


2 - INTONACHI, 


П rivestimento del paramento a monte mediante intonaco 
rappresenta il sistema di impermeabilizzazione sinora più dif- 
fuso in Italia. In generale si tratta di gunite semplice o armata 
con una rete metallica; meno frequentemente d'intonaco sem- 
plice gettato e lisciato a mano, oppure dell'una e dell'altro so- 
vrapposti 0 applicati a zone diverse dello stesso paramento. Lo 
spessore complessivo dell'intonaco è normalmente compreso 
fra 2 e 7 cm ed è ottenuto con più riprese. 

L'intonaco a mano viene eseguito, in generale, con spessori 
non superiori a 2,5 cm usando malte cementizi 

La sabbia deve essere scevra da sostanze nocive quali, ad cs., 
humus, gesso, argilla, mica, acidi, sali есе. Buoni requisiti di 
impermeabilità e di resistenza posseggono le malte confezio- 
nate con sabbie ad elementi di dimensione massima di 3 mm, 
aventi una costituzione granulometrica compresa fra le seguenti 


dimensione granulare (mm) son ш аз 


quantità percentuale (progressiva) 20:2 


45-50 100; 
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e dosate con una proporzione volumetrica (cemento: sabbia) di 
1:3 (corrispondente, in condizioni medie, a circa 400 kg di c 
mento Portland per 1 me di sabbia). Malte leggermente più 
magre vengono confezionate soltanto con cementi speciali (più 
finemente macinati); volendo usare malte più ricche è consiglia- 


bile di non oltrepassare il rapporto 1:2 (cv боо kg di cemento 
Portland per 1 me di sabbia) poichè gli effetti del ritiro di presa. 
essendo maggiormente sentiti, potrebbero annullare i requisiti 
di impermeabilità delle malte stesse. 

La consistenza dell'inpasto viene regolata in modo che la 
malta gettata sopra una superficie verticale non scorra in Бакы» 
e sia al tempo stesso sufficientemente spalmabile. La lisciatura 
esterna di un intonaco a mano viene fatta preferibilmente a 
cazzuola rovescia. 


intonachi di gunite vengono quasi esclusivamente eseguiti 
con gli ordinari apparecchi ad aria compressa nei quali l'acqua 
di impasto viene aggiunta alla miscela asciutta di cemento е 
sabbia all'uscita dall'ugello (1) 

Le principali caratteristiche degli apparecchi più comune- 
mente usati sono le seguenti 


pressione dell'aria 
consumo aria .. 
potenza richiesta per il compressore 
prestazione oraria (volume miscela 
АЖ)». хә жез бэла IU 
dimensione granulare massima... mm 
velocità di eMusso della miscet: 


52-32 


Per spessori di 


Monaco superiori ai 3 cm possono venire 
usate sabbie con grani sino a 5+7 mm 

Le malte per gunite sono in generale più magre di quelle 
usate per intonachi a mano: il rapporto volumetrico di miscela 
(cemento: sabbia) è solitamente compreso fra 1:3 e 1:4 (cor 
rispondenti ri 
mc di sabbia). 

Buoni risultati possono essere ottenuti con sabbie aventi una 


pettivamente a 400300 kg di cemento per 


composizione granulometrica compresa fra le seguenti 
dimensioni granulari (mm) .. 02 =1 


25435 


quantità percentuali (progress) 15-20 


Come è noto, durante la gettata di un intonaco di gunite (spe 
cialmente nella prima fase di lavoro) una parte della sabbi 
sperde per rimbalzo. Questa quantità tende a decrescere con l'au- 
mentare della percentuale di sabbia finissima contenuta nella 
miscela (2); ma tale aumento comporta un sensibile peggiora 
mento delle condizioni di resistenza della malta, e perciò si 
tollera in pratica anche una perdita relativamente sensibile 
(salvo ricupero successivo) pur di ottenere una malta per quanto 
possibile impermeabile ed avente una resistenza alla flessione 
non inferiore ai бо Кееп 

A tali condizioni rispondono in modo soddisfae 
posizioni granulometriche sopra indicate 

1 requisiti di impermeabilità e di resistenza agli agenti chi- 
mici delle malte per intonachi possono essere sensibilmente 
migliorati, se necessario, mediante l'aggiunta, al cemento nor 
male, di pozzolana o di altri agglomeranti idraulici speciali 

A parità di ogni altra condizione, i migliori risultati vengono 
conseguiti con intonachi gettati durante la costruzione del mas 
siccio murario, specie se questo è in calcestruzzo e se l'into- 
naco viene applicato, previa lavatura del paramento mediante 
forti getti d’acqua, prima che sia troppo avanzato il processo di 


ме le com- 


(1) In nessuno dei casi citati in Appendice è stato usato il sistema 
della gettata con pompa per malta o calcestruzzo. 

2) Giova ricordare, a questo proposito, che secondo alcune espe- 
rienze del Gear (Deutscher Ausschuss fur Etsenbeton, n. өз} la per- 
centuale di miscela rimbalzata varierebbe dal 50 al 20", (in poso) 
con l'aumentare del tenore di sabbia finissima (0,2 mm) dal 16 
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indurimento e di essiccamento del calcestruzzo. Nel caso di 
dighe in muratura di pietrame, prima di applicare l'intonaco 
occorre scarnire e lavare a fondo le commessure fra i blocchi di 
pietra del paramento. Se infine si tratta di sovrapporre l'into- 
naco ad un paramento in calcestruzzo già stagionato e asciutto, 
è necessario scalpellare e lavare abbondantemente la muratura, 
fine 
mento (1) 

L'intonaco di gunite semplice o retinata, se езедий a regola 
d'arte, può dare risultati relativamente migliori di quello get- 
tato a mano, riuscendo più compatto di questo e presentando 
maggiore uniformità di caratteri su tutta l'estensione del 
paramento, grazie alla maggiore rapidità di esecuzione conse- 
guibile con il getto a pressione. А favore dell'intonaco di gunite 
sta inoltre il vantaggio economico di una minore incidenza 
della mano d'opera 

Le armature di rinforzo vengono adottate quasi esclusiva- 
mente per gli intonachi di gunite e consistono generalmen- 
te in reti metalliche di dimensioni diverse a seconda dello 
spessore dell'intonaco e delle preferenze dei costruttori. Il 
compito più comunemente affidato a tali armature è quello di 
impedire la formazione di fessure (visibili) nell'intonaco e di 
perfezionare il collegamento del medesimo col mass 


issicurare una buona adesione fra questa e il rivesti- 


rario, evitando distacchi, Alcuni costruttori si dichiarano netta- 
mente contrari all'armatura della gunite, asserendo che la pre- 
senza di una rete metallica ostacola, durante la gettata, l'uni- 
forme distribuzione e l'aderenza della malta alla parete mu- 
raria ed aumenta sensibilmente le perdite per rimbalzo. Effet- 
tivamente si è constatato in alcuni casi che se la gettata viene 
eseguita completamente dopo l'applicazione della rete metal- 


lica, il getto che investe quest'ultima dà luogo a vibrazioni e a 
deformazioni che esercitano un'azione nociva anche sugli strati 
già eseguiti 

Per evitare simile inconveniente si dovrebbe eseguire un 
primo strato di intonaco, di spessore pressochè eguale alla di- 
stanza prevista fra la rete e la parete da rivestire (2 em circa), 
e fissare successivamente la rete ai cappi o alle zanche già pre- 
disposte, riprendendo e completando la gettata dell'intonaco 
prima che lo strato inferiore abbia fatto presa. Simile procedi- 
mento, prescritto, ad es., dalle Norme delle Ferrovie tedesche (2), 
è stato praticamente seguito con qualche variante (e precisa- 


mente eseguendo a mano il primo strato di intonaco) per l'im- 
permeabilizzazione del manto di protezione della diga n. 35, 
е ha dato esito soddisfacente. In base ai risultati più attendi- 
bili dell'esperienza compiuta in questo campo, sia in Italia, 
che all'estero, si può tuttavia ritenere superflua l'armatura 
dell'intonaco di gunite sino a spessori di 32-4 cm.; con spessori 
maggiori è invece opportuno inserire una rete metallica a maglie 
quadrate di 30-50 mm di lato con fili di mm di dia- 
metro; eccezionalmente, per spessori notevoli di intonaco, si 
possono adottare anche reti a maglie di то тоо mm di lato con 
fili di 2-5 mm. Lo spessore di un intonaco di gunite armata non 
dovrebbe essere in ogni caso minore di 5 cm; e la distanza della 


rete dalla parete muraria non inferiore a 2 cm, La rete d'arma- 
tura dovrebbe essere accuratamente fissata alla muratura (pre- 
via gettata di un primo strato di intonaco) mediante zanche, 
ganci o cappi predisposti nel massiccio murario, preferibilmente 


(з) La lavatura ha il duplice scopo di ripulire la superficie scal- 
pellata © di inumidire il calcestruzzo: è bene che l'inumidimento di 
"uost'ultimo sia tale da determinare l'imbibizione e il rigonfiamento 
di uno strato murario di qualche centimetro, in modo che la parete 
rivestita possa partecipare al successivo processo di essiccamento del 
l'intonaco, mantenendo inalterata l'aderenza del medesimo. A tale 
scopo è consigliabile di tenere bagnata la superficie muraria per 

no o due giorni prima di rivestirla 

Per evitare un essiccamento troppo rapido dell'intonaco conviene 
mantenere umida anche la superficie esterna di questo per uno e 
due giorni dopo la gettata. 

Divrseny. Ketensn 
sar Abdichtung von Inge 


px-Gesertsenart: l'orfaupge Anweisung 
jeurbawerken. Berlin 1931 
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durante la costruzione del medesimo, e distanziati fra loro, in 
senso orizzontale e verticale, di 30-40 cm. Nelle zone in cui 
maggiormente temibile il distacco dell'intonaco viene consi- 
gliata anche una legatura trasversale o incrociata della rete, 
corrente fra gancio e gancio. Queste norme mirano, natural- 
mente, ad assicurare un'aderenza per quanto possibile per- 
fetta dell'intonaco alla muratura e ad elevare la resistenza mec- 
canica del rivestimento. Non sempre però sono sufficienti per 
garantire il pieno successo del provvedimento. 

In pratica, infatti, il comportamento degli intonachi, agli 
etietti della conservazione e dell'impermeabilità, ha dato risul 
tati pienamente soddisfacenti soltanto in pochi casi, riguardanti 
per lo più dighe in calcestruzzo situate ad altitudini poco ele- 
vate: d'altra parte non si pui: nemmeno escludere che i buoni 
risultati ivi conseguiti siano dovuti più che all'intonaco, alla 
compattezza e all'impermeatilità del calcestruzzo retrostante, 
e talvolta anche all'autointasamento delle eventuali incrinature 
del rivestimento, per effetto del limo argilloso depositato, sul 
paramento, dalle acque di piena. 

Ju generale, anche gli intonachi meglio eseguiti vanno sog- 
getti, în misura più o meno accentuata, ad alcuni incon- 
venienti tipici che rendono necessaria una periodica e ac- 
curata manutenzione, specialmente nel caso delle dighe al 
pine a quote molto elevate, Tali inconvenienti consistono 
principalmente nella formazione di incrinature superficiali più 
0 meno diffuse, e quasi sempre capillari (almeno inizialmente, 
e salvo i casi di cui si dirà in appresso), nonchè in parziali di- 
stacchi dell'intonaco dalla struttura muraria. Le fessurazioni 
capillari suddette sono probabilmente dovute al ritiro delle 
malte cementizie, alle oscillazioni termiche di breve periodo, e 


in parte anche alle deformazioni del paramento 
sovrapposto [specialmente nel caso di dighe di tipo sottile a 
volte o a solette în cemento armato, oppure ad arco) 

permanenti di contra 
zione, od aventi giunti troppo distanti fra loro (v. ad es. dighe 
N. 1 e 26) si sono formate anche delle fessure verticali di 
apertura sensibile ed interessanti. l'intera sezione trasversale 
della diga; si tratta di lesioni provocate dal ritiro del calce- 
struzzo della massa muraria e dalle oscillazioni termiche di 


In alcune dighe sprovviste di giun 


lungo periodo (stagionale). Incrinature apprezzabili si possono 
verificare anche lungo le lince di ripresa degli intonachi (spe- 
cie in quelli eseguiti a mano), ovvero dove il paramento mu- 
rario presenta eventuali inerostazioni formate dal latte di 
emento, sfuggito dai casseri durante la costruzione del mas- 


Ma i casi da ultimo accennati possono essere di norma 
evitati mediante una accurata e razionale costruzione sia del- 
l'opera muraria, sia del rivestimento. 

Negli intonachi applicati a dighe in muratura di pietrame 
con rivestimento in conci è facile riscontrare la formazione di 
una rete di fessure più o meno capillari in corrispondenza delle 
commessure fra i conci del rivestimento di pietrame. Questo in- 
conveniente è particolarmente frequente nel caso di dighe ad 
alta quota soggette a forti sbalzi di temperatura; e, quando si 
verifica, è dificilmente riparabile in modo definitivo. 

Per quanto concerne il distacco dell'intonaco dalla struttura 
muraria si può rilevare che questo è di solito parziale: talvolta 
dà luogo a veri e propri screstamenti, specialmente se l'intonaco 
non è armato con rete metallica: ma più spesso è percepibile 
soltanto medi same per percussione. 

E ausato da difetti di esecuzione (speci 
mente per insufficiente lavatura o scalpellatura del paramento), 
о per l'influenza delle accennate vibrazioni e deformazioni della 


sso può essere 


rete metallica di armatura, ovvero dal congelamento dell'acqua 
permeata attraverso le eventuali fessure capillari dell'intonaco. 

1 vari inconvenienti sin qui menzionati (fessurazioni e di- 
stacchi) si verilicano sopratutto nella zona del paramento sog- 
getta alle più frequenti oscillazioni del livello liquido, e ciò 
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particolarmente nelle dighe a quote elevate, ove i rivestimenti 
impermeabilizzanti sono soggetti anche ad una deleteria azione 
di raschiamento da parte dei lastroni di ghiaccio che si formano 
alla superficie dei serbatoi durante i mesi invernali. Per ridurre 
il più possibile gli effetti di tale raschiamento si è provveduto, 
in qualche caso (у. dighe N. 10, 24, 37. 38). con esito soddisfa- 
cente, alla lisciatura dell'intonaco (in gunite). È interessante ri- 
levare che, secondo l'esperienza compiuta da diversi costruttori 
italiani, la lisciatura а mano della gunite, contrariamente a 
quanto è stato obiettato da qualche Autore estero (1) non 
avrebbe per nulla diminuite, ma bensì migliorate, le qualità di 
tenuta e di resistenza della medesima. Naturalmente, per con- 
seguire tale risultato, occorre che la gunite venga lisciata prima 
che sia iniziata la presa della malta cementizia. 

In queste condizioni, la lisciatura, se bene eseguita a cazzuola 
rovescia, fa rifluire alla superficie il latte di cemento che, fa- 
cendo presa, forma una crosta liscia e compatta, perfettamente 
impermeabile; il risultato è tanto migliore quanto più fine e 
hen graduata è la costituzione granulometrica della sabbia usata. 


3 = RIVESTIMENTI IN CONCI DI PIETRANE. 


Vengono usati sia per dighe in muratura di pietrame e malta 
cementizia, sia per dighe in calcestruzzo, ma specialmente per 
le prime. 

Nell'elenco riportato in appendice figurano quattro dighe in 
calcestruzzo ( € 22) con paramento a monte protetto, 
tutto 0 în parte, con rivestimento in conci di pietrame, e sei 
dighe in muratura di pietrame protette allo stesso modo. A que- 
ste ultime si può aggiungere anche la diga m. 3, in quanto 
l'attuale manto metallico di cui essa è provveduta è stato adot- 
tato in seguito all'insuccesso del primitivo rivestimento in conci 
«li pietrame. Allo stesso tipo di rivestimento si può inoltre ascri- 
vere quello della diga n. 7, costituito da blocchi di calcestruzzo 
messi in opera in modo analogo ai conci di pietrame 

In base alle notizie riportate nel precitato elenco e ai risultati 
conseguiti in altri casi non indicati nell’Appendice, si può af- 
fermare che i rivestimenti in oggetto, mentre sono ottimi come 
mezzi di protezione dei paramenti contro l'azione disgregante 
del gelo e quella raschiante dei ghiacci formantisi alla superficie 
«lei serbatoi, non sono in generale sufficienti ai fini della tenuta, 
specialmente nel caso di dighe in muratura di pietrame situate 
ad altitudini elevate. 

Infatti, malgrado l'accuratezza della posa in opera dei conci 
© dell'esecuzione delle sigillature fra i medesimi, in quasi tutti 
i casi considerati si sono formate, e ripetutamente rinnovate, 
nelle commessure fra i conci, numerose incrinature (general- 
mente capillari) che hanno dato luogo a infiltrazioni spesso no- 
tevoli e preoccupanti. 

Tale inconveniente è dovuto alla concomitanza delle se- 
enti cause principali 


a) ritiro (per essiccamento durante la presa) delle malte 
usate per le sigillature fra i conci 

b) sollecitazioni indotte nel rivestimento dalle oscillazioni 
iermiche di breve periodo (rispetto alle quali le commessure 
rappresentano delle sezioni di minore resistenza); 

e) deformazioni della diga; 

4) alterna esposizione del paramento all'acqua е all'aria 
te conseguenti fenomeni connessi all'imbibizione e all'essicca- 
mento delle commessure) 

è) gelo. 


Per quanto diversa possa essere, da caso a caso, l'influenza 
di questi fenomeni, l'esperienza compiuta sulle dighe prima 
citate ha dimostrato che il loro effetto è sempre tale da rendere 


(т) Cfr. in proposito: Сиклекк and JustiN: Hydrorlectrie Hand- 
book. pag. та]. 
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effimero e insufficiente qualunque provvedimento escl 
mente rivolto al perfezionamento delle sigillature fra i conci. 
Nelle dighe munite di rivestimento in conci di pietrame, la te- 
nuta dovrebbe essere quindi principalmente affidata alla com. 
pattezza del corpo murario; oppure, nel caso di strutture non 
sufficientemente impermeabili per sè stesse, dovrebbe venire 
assicurata mediante provvedimenti supplementari quali, ad es. 
iniezioni di cemento eseguite nella massa muraria a tergo del 
rivestimento esterno, oppure diaframmi di calcestruzzo com 


patto o di malta bituminosa, od infine intonachi impermea 
bilizzanti sovrapposti al rivestimento. 

Questi ultimi, essendo soggetti agli inconvenienti già accen- 
mati nel paragrafo precedente, non danno sufficiente affida 
mento e sopratutto non sono raccomandabili per dighe situate 
ad alta quota. Le iniezioni di cemento nella zona muraria re- 
trostante al rivestimento esterno possono dare invece risultati 
soddisfacenti; ma non sempre è conveniente ricorrere ad esse 
(sia in sede di costruzione, sia a scopo di riparazione) special 
mente se si tratta di dighe in muratura di pietrame costruite 
con malte molto porose. In tal caso può essere invece più con- 
veniente e sicuro creare a tergo del rivestimento un diaframma 
di calcestruzzo compatto о di malta bituminosa (provvedimento 
da prendersi in sede di costruzione), oppure rinunciare definiti 
vamente al rivestimento di pietrame e affidare la tenuta ad un 
manto protettiva metallico, o in calcestruzzo. 

Particolarmente interessanti ed istruttivi, nei riguardi delle 
questioni sopra delineate, sono i risultati ottenuti coi diversi 
provvedimenti sperimentati alle dighe, in muratura di pie- 


trame, del Gabiet, di Campliccioli, Camposecco, Cingino e Tog- 
gia (N. 3, 17. 33, 34 © 42) (1) 
La diga N. 3 (del Gabiet) fu ultimata nel 1922: e appena 


messa in carico presentò perdite rilevanti (275 l/sec) prove- 
nienti in parte dalle fondazioni ed in parte, forse preponderante, 
dal paramento, Quest'ultimo era stato protetto mediante un 
rivestimento in conci di pietrame con giunzioni, della larghezza 
di 2--3 cm, riempite e stilate con malta ricca di cemento, previa 
rnitura sino ad una profondità di 5 cm. I conci erano stati 
adagiati su letti di malta cementizia. 

Vella primavera del 1023, a serbatoio v 
un'accurata visita al paramento stesso, ed avendo constatato 
che le sigillature fra i conci presentavano numerose incrinature, 
si provvide alla loro riparazione riducendo in tal modo le per- 
dite a 160 l/sec. Queste però tornarono ben presto ad aumentare. 
sino a raggiungere un massimo di 285 lsec 

Nell'anno successivo (1924) venne compiuta una operazione 
più radicale: le commessure fra i conci furono profondamente 
scarnite e riempite соп malta di cemento posta in opera me 
diante cement-gun; indi tutto il paramento venne ulteriormente 
protetto con un intonaco di gunite sul quale fu spalmata una 
vernice impermeabilizzante a base bituminosa. Nello stesso 
tempo venne migliorata anche la tenuta delle fondazioni. 

Tali provvedimenti, portati a compimento durante l'estate 
1025, ridussero inizialmente le perdite complessive a 18 l/sec, 
ma nell'autunno dello stesso anno queste erano di nuovo 
aumentate a 55 l/sec. 

Ulteriori riparazioni al paramento, compiute tra il 1926 e il 
1032, ed una serie di iniezioni di cemento eseguite in una zona. 
limitata della sponda sinistra, non die:lero risultati migliori, 
poichè le perdite attraverso il paramento, dopo temporanee 
riduzioni, finirono per raggiungere ancora nel 1932 un massimo 
di 135 l/sec. 

Si venne pertanto alla conclusione che ogni provvedimento 
rivolto a migliorare la tenuta dell'esistente rivestimento non 
poteva dare alcun affidamento di riuscita, nel tempo, a causa 
dell'inevitabile rinnovarsi delle fessurazioni più o meno capillari 


oto, venne fatta 


(1) Vu; Sull'inpermeabilizsaztone. delle dighe in muratura di pie 
trame (Note dei Dott. Ingg. G. Praspotini, G. GENTILE, CLAUDIO 
MARCELLO. - « L' Energia Elettrica » 1935, fasc, XI e 1936 fasc. IT. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


90 ТЕХ 


provocate dalle varie cause precedentemente accennate. Pro- 
babilmente, a parità di ogni altra condizione, nel caso in esame 
aveva ripercussioni sfavorevoli anche la mancanza, nella diga. 
di giunti permanenti di contrazione, poichè in tali condizioni 
le deformazioni di origine termica della massa muraria potevano 
aggravare sensibilmente le condizioni del rivestimento in pie- 
trame, Si era anche pensato di estendere ad una zona dello 
spessore di pochi metri, retrostante al paramento, l'esecuzione, 
già parzialmente tentata, di iniezioni di cemento, al fine di 
creare una specie di schermo impermeabile, interposto fra il 
rivestimento di pietrame e i drenaggi della muratura. Ma anche 
il successo tecnico ed economico di questo provvedimento ap- 
pariva assai incerto, poichè, anzitutto, la struttura muraria 
della diga — le cui malte, confezionate con sabbia di frantoio, 
erano già state soggette per lungo tempo all'azione dilavante 
delle acque di infiltrazione — risultava molto permeabile, pur 
essendo in condizione statiche perfettamente sicure; ed in se- 
condo luogo perchè, mancando i giunti di contrazione nella mu- 
ratura, anche lo schermo impermeabilizzante suddetto avrebbe 
potuto subire, col tempo, delle incrinature difficilmente indivi 
duabili e riparabili 

Per rimediare a simili condizioni di permeabilità sarebbe 
stato indubbiamente necessario iniettare quantità tali di ce- 
mento, da rendere economicamente proibitivo il divisato prov- 
vedimento, Per queste ed altre ragioni venne quindi deciso 
di sovrapporre al paramento della diga un manto protettivo 
in lamiera di ferro, il quale ha dato sino ad ora risultati vera- 
mente soddisfacenti е, sembra, definitivi. 

Diversamente dal caso ora considerato, alle dighe N. 17, 33 
34 е 42, anch'esse rivestite in conci di pietrame, fu invece 
possibile realizzare la tenuta dei rispettivi paramenti a monte, 
anch'essi rivestiti in conci di pietrame, mediante iniezioni di 
cemento eseguite in una ristretta zona di muratura retrostante 
al rivestimento esterno. Per Je prime tre dighe il provved 
mento fu preso successivamente alla costruzione delle mede: 
mne, a scopo di riparazione: nella quarta (diga Toggia) venne 
adottato invece durante la costruzione dell'opera muraria; e 
risultati ivi conseguiti si sono mostrati sinora tanto soddisfa- 
centi da mettere in primo piano, fra i mezzi di impermeabilizza- 
zione delle dighe în muratura di pietrame e malta cementizia, 
il sistema delle iniezioni nel paramento a monte. 

Il rivestimento della diga N. 17 (Campliccioli) è costituito 
da conci di gneis granitoide (squadrati e lavorati a punta fina 
sui quattro piani di posa, per una profondità di 20 cm), accura- 
tamente assestati su un letto di malta dosata a боо kg di ce- 
mento e impastata con sostanze impermeabilizzanti. Messi in 
opera i conci, e costruita la retrostante muratura, prima di 
procedere alla stuccatura definitiva delle giunzioni, queste erano 
state scalpellate per una profondità di alcuni centimetri, in 
modo da offrire una sufficiente penetrazione alle sigillature, ese- 
guite a mano con malta ricchissima di cemento, е spalmate 
esteriormente con una vernice a base bituminosa. 

Malgrado queste cure, sin dal primo invaso il paramento 
mostrò un elevato grado di permeabilità, dando luogo ad una 
perdita complessiva di 110 sec (con una superficie bagnata 
di 11 ооо mè). Svuotato il serbatoio, furono riscontrate numerose 
incrinature correnti fra i conci e le sigillature, che pur essendo 
capillari potevano giustificare con la loro estensione le perdite 
suddette. 


In seguito a questi risultati poco soddisfacenti, la stessa Dire- 
zione tecnica che aveva diretto i lavori della diga in oggetto, 
nell’intraprentere la costruzione delle dighe di Camposecco e 
Cingino (N. 33 € 34), pure in muratura di pietrame, ritenne 
opportuno introdurre qualche perfezionamento nell'esecuzione 
dei rivestimenti in conci, A tale scopo si procedette sistemando 
a secco ogni curso di conci compreso tra due giunti di dilata- 
zione, e lasciando fra questo e la muratura retrostante un di- 
stacco di parecchi centimetri. Dopo di ciò venivano provviso 
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riamente chiuse le commessure fra i conci mediante corda di 
canape e veniva colata, nell'intercapedine, della malta liquida. 
composta di una parte di sabbia fine e di una di cemento 
Appena questa malta aveva fatto presa veniva tolta la corda 
di canape, e il vano così ottenuto veniva sigillato mediante 
malta ricchissima di cemento. 

In tal modo vennero eseguiti 2801 m di rivestimento, su 
una superficie totale di 5400 mê, alla diga di Camposecco. e 
2550 ш, su una superficie di 3049 m*, al Cingino. 

Ma anche questo provvedimento costruttivo non diede buona. 
prova, sia per gli effetti del ritira della malta, sia perchè essendi 
troppo esterno, risentiva ugualmente l'influenza delle varia 
zioni termiche di breve periodo e andava soggetto a fessuraziuni 
tali da annullare i requisiti intrinsechi di impermeabilità della 
malta di riempimento colata a tergo del rivestimento esterne 


Successive riparazioni rivolte a migliorare la tenuta di quest'ui 
tima diedero in tutte e tre le dighe sopra citate risultati efh- 
meri, quali erano stati già riscontrati alla diga del Gabi 
(N. 3). Perciò si decise di ricorrere all'impermeabilizzazione di 
uno strato di muratura dello spessore di 1+2 m retrostante al 
paramento, mediante iniezioni di cemento eseguite in sens» 
normale a questo. 

Tale provvedimento fu attuato prevalentemente dura 
mesi invernali e richiese diversi accorgimenti per limitare il più 
possibile il consumo di cemento. 1 fori vennero eseguiti con mar 
telli pneumatici, nelle giunzioni fra i conci del paramento, а 
distanze reciproche di circa 2 m e con una profondità media 
m 1,20; e le iniezioni vennero effettuate ad alta pression: 
(50 atm) usando densità di boiacca variabili da foro a foro v, 
talvolta, lungo uno stesso foro, da punto a punto. 

Nella tabella 111 sono riassunti alcuni dati relativi ai lavor: 
di impermeabilizzazione ora descritti. 


ted 


миеш HI 
m Consumo | Spesa in hire sostenuta 
Ji | Never | a vemento | per vive è 
Disa [armato PIE 
| ammonio | ceni | rotaie 
» | | 
——I—3——--—r 
Campliceioli | 11185 | 7oco | 01485 | 373.002 
Camposecco | 5 mm 10 | 379 519 


Cingino 3590 | 5137 | 1,975 | 479938 [2 


I risultati del nuovo provvedimento si sono mostrati sini 
ad ora suddisfacentissimi, in quanto le perdite complessive, a 
massimo invaso, si sono ridotte da 110 a c то l/sec nella dig: 
di Campliccioli, da 52 a 4 l/sec in quella di Camposecco e da 
oltre Во a 7v 4 l/sec in quella di Cingino; nè tendono ad aumen- 
tare. 

Visto il buon esito delle iniezioni di cemento adottate a 
scopo di riparazione, la medesima Direzione tecnica non esitò 
ad applicare lo stesso sistema di impermeabilizzazione anche 
alla diga del Toggia (N. 42), pure in muratura di pietrame, co- 
struita tra il 1020 e il 1032. Il rivestimento esterno di questa 
diga venne costruito con le stesse modalità seguite alle dighe 
di Camposecco e Cingino, e ad esso fu attribuita soltanto una 
funzione protettiva contro l'azione dei ghiacci e del gelo; mentre 
per l'impermeabilizzazione venne eseguita una numerosa serie 
di iniezioni in senso normale al paramento, partendo dalla 
parte inferiore di questo. J fori, praticati attraverso le com 
messure del rivestimento esterno, vennero distribuiti su 2 
file orizzontali distanziate di m 1,50, mentre la distanz: 
i fori di una stessa fila era di 1,80 
dei fori fu mantenuta sui m 1,20, in modo da superare la malta 
colata a tergo dei conci e raggiungere la struttura muraria 
della diga 
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All'inizio della seconda stagione lavorativa si era riscontrato 
che le commessure della parte inferiore del rivestimento esterno, 
dopo un solo inverno di esposizione agli agenti atmosferici, 
presentavano numerose incrinature capillari analoghe a quelle 
già manifestatesi nei casi precedentemente considerati: e, allo 
scopo di verificarne l'influenza sul grado di permeabilità del 
paramento già iniettato, vennero eseguite nuove file di fori 
normali, intercalati fra quelli eseguiti l'anno precedente, oltre 
а 23 fori della lunghezza di 6 m inclinati in modo da attraver- 
sare più strati di muratura, sino a raggiungere il calcestruzzo 
di fondazione. L'iniezione di controllo effettuata attraverso i 
nuovi fori comprovò la perfetta tenuta della zona precedente- 
mente iniettata, e perciò il provvedimento intrapreso venne 
portato a compimento 

Complessivamente, su una superficie di 6246 m*, vennero 
«seguiti 2033 fori normali e 23 obliqui, con uno sviluppo com- 
plessivo di 2565 m; e furono iniettati 2048 q di cemento, corri- 
Spondenti ad una media di circa 30 kg/m. 

La spesa sostenuta ammontò а L. 154.101 così ripartite 


Perforazione . CEDE 
Iniezioni: 
a) mano d'opera .. SERA AGIRE 
b) cemento . * 45100 
e) materiali e macchinari » 27561 


И costo medio per unità di superficie del paramento risultò 
pertanto di 25 L/m?; mentre il solo rivestimento in conci ri- 
<hiese una spesa di circa 200 1 m*, La tenuta della diga è risul- 
tata perfetta: infatti, a invaso massimo, le perdite complessive 
elle fondazioni, del paramento e dei giunti non banno supe- 
rato, in oltre quattro anni di esercizio, 0,3 l/sec, 

Un ponderato esame dei risultati comseguiti alla diga del 
loggia e delle osservazioni precedentemente compiute sulle 
«lighe del Gabiet, di Campliccioli, Camposecco e Cingino, auto- 
rizza a concludere che l'efficacia e la convenienza economica 
«elle iniezioni di cemento nel paramento a monte di una diga 
in muratura di pietrame possono essere assicurate soltanto dal 
concorso delle seguenti condizion 


19) creazione, mediante le iniezioni, di uno schermo im- 
permeabile sufficientemente profondo rispetto al rivestimento 
esterno, perchè non possa venire sollecitato dalle oscillazioni 
termiche di breve periodo; 


29) esistenza, nel massiccio murario della diga, di giunti 
permanenti di contrazione razionalmente predisposti, in modo 
da evitare la formazione di fessure d'origine termica attraver- 
santi la struttura muraria е lo schermo impermeabile creato 
mediante le iniezioni (protezione contro le oscillazioni termiche 
a lungo periodo) (1); 


39) limitata permeabilità della struttura muraria destinata 
a ricevere le iniezioni di cemento (al fine di ridurre al minimo 
possibile il consumo di cemento) 


(1) La necessità dei giunti di dilatazione nelle dighe in muratura 
di pietrame è una questione tuttora controversa, per il fatto che 
mentre in alcune opere sì sono verificate fessurazioni verticali più 
‘ meno estese (in altezza e profondità) imputabili a contrazioni della 
massa muraria o a sollecitazioni termiche, in altri casi, invece, non 


è stato riscontrato alcun inconveniente del genere. La discussione 
© la eventuale risoluzione dell'importante questione esorbita dalle 
finalità della presente nota; è tuttavia opportuno ril he la 28 


condizione sopra accennata vale їп quanto sia ritenuta o si mostri 
ettettivamente necessaria la presenza dei giunti di contrazione al 
line di evitare fessurazioni nel corpo murario della dig: 
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È interessante ricordare che il provvedim 


nto d'impermea- 
Vilizzazione mediante iniezioni di cemento nel paramento a 
monte è stato sperimentato con successo anche dalla diga 
N. 43 (in muratura di pietrame con rivestimento di gunite) 
senza provocare alcun distacco dell'intonaco. 

Altro pregio del sistema delle iniezioni consiste nel fatto che 
esso può essere adottato anche per dighe in muratura senza ri- 
vestimento esterno in conci regolari, ma con il paramento in 
semplice muratura a mosaico, in quanto, come si è detto pre- 
cedentemente, il rivestimento in conci si riduce ad essere utile 

cessario soltanto ai fini della protezione esterna contro il 


4 - PARAMENTI IN CALCESTRUZZO COMPATTO, SENZA RIVESTI- 
мект 


1 progressi realizzati, durante l'ultimo decennio, nella fab- 
bricazione razionale dei calcestruzzi, in contrapposto alle de- 
ficenze mostrate dai tipi di rivestimenti impermeabilizzanti più 
frequentemente usati, indusse alcuni costruttori ad affidare Ta 
tenuta delle dighe in calcestruzzo alla compattezza del conglo- 
merato stesso, curando scrupolosamente la composizione gra- 
nulometrica degli aggregati е la dosatura dell'acqua e del ce- 
mento, secondo i dettami della tecnica più moderna e razio- 
nale (1) 

Al fine di ottenere sul paramento a monte una superficie 
perfettamente liscia e compatta si ricorse a casseri metallici 
ed in generale vennero adottate, per uno strato di muratura 


dello spessore di qualche metro retrostante al paramento, 
dosature più elevate di cemento. 

Questo provvedimento è stato sinora adottato per tre dighe 
italiane (N. 15, 41, 47) poste tutte ad elevata quota e, come si 
può rilevare dalle notizie riportate in appendice, i risultati 
ottenuti si sono mostrati sino ad oggi soddisfacentissimi sia 
agli effetti della tenuta, sia per riguardo alla conservazione 
del paramento. 

Questa circostanza appare degna di particolare rilievo per 
il fatto che tutte e tre le dighe sopra citate sono soggette a 
condizioni climatiche sfavorevolissime, e, în particolare, al 
l’azione dei ghiacci superficiali e del gelo. Grazie al buon esito 
conseguito nei casi ora citati, e in quello della nota diga sviz- 
zera della Grimsel (posta anch'essa ad un'altitudine di circa 
2000 m sul mare), il provvedimento in esame ha guadagnato, 
in questi ultimi tempi, grandissimo favore; tanto che è già 
stato previsto anche per alcune nuove dighe in calcestruzzo 
che verranno prossimamente costruite in Italia. 


— MANTI DI PROTEZIONE IN CALCESTRUZZO. 


1 manti protettivi in calcestruzzo sinora adottati in Italia 
(dighe N. 2, 11, 12, 30, 35) sono tutti del tipo a volte multiple, 
ammorsate nel massiccio murario dello sbarramento. Nelle di- 
ghe in muratura di pietrame, nn. 2, 11, 12, 30, le volte hanno 
un raggio interno di m 0,85 e spessore variabile da зо cm alla 
base a 18 cm in sommità; l'angolo d'apertura dell'arco di estra- 
dosso è di circa доо, mentre quello dell'intradosso, concentrico 
al primo, è di 180°, Le volte del manto della diga n. 35 sono più 
massicce delle precedenti, presentando un raggio esterno co. 
stante di 2 m e raggio interno variabile da 1,50 m in sommità 
a m r in basso; l'angolo d'apertura dell'arco di estradosso è 


її} Vedi in proposito: Dott, 
zione della diga di Cignana. «Т. 
Dott. Ing. Вы 


La costr 
Elettrica », 1920. 
етан su calce- 
ra pastosa ecc. « L'Energia Elettrica + 1931 

Dott. Ing. Buxo Вохетота: Nozioni attuali sulle proprietà dei cal- 
cestruzzi. è l'Energia Elettrica э, 1033, 
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di 1409. In quest'ultima diga, il manto è anche provvisto di 
giunti di contrazione verticali, distanziati di 20 m e praticati 
in corrispondenza dei pulvini degli archi. 

Nelle dighe del primo gruppo, la tenuta del manto è stata 
affidata ad un intonaco semplice di cemento lisciato a mano; 
ma le sensibili deformazioni cui vanno soggette le sottili volte 
di questi manti, sia per le variazioni termiche, sia per il carico 
idrostatico, determinano frequenti fessurazioni e scrostamenti 
dell'intonaco, che danno inevitabilmente luogo a perdite ap- 
prezzabili, a causa della insufficiente compattezza del calce- 
struzzo sottostante 

Per tal motivo, i manti suddetti richiedono una manuten- 
zione particolarmente delicata e onerosa; e malgrado questa 
presentano perdite dell'ordine massimo di 20-30 l'sec per ogni 
diga. 

Risultati migliori sono stati conseguiti alla diga N. 35 
ove l'ordinaria manutenzione del paramento a monte si li- 
mita ad un periodico rinnovamento della vernice impermea: 
bilizzante nella zona soggetta al raschiamento del ghiaccio; 
inizialmente i| manto protettivo di questa diga presentava 
perdite dell'ordine di 7 sec (sopra una superficie bagnata di 
12 ооо m): ma in seguito all'esecuzione di iniezioni cementizie 
nelle zone del manto che si erano mostrate più permeabili, le 
perdite complessive si sono ridotte a 3 l/sec. Le iniezioni sono 


state eseguite a serbatoio pieno dall'interno dei vani compresi 
fra le volte del manto e il corpo murario della diga, 

L'esperienza compiuta in Italia sui manti di protezione in 
calcestruzzo, posta a confronto con i risultati ottenuti alla diga 
norvegese di Kingedal (1), porta a riconoscere: 


19) che la tenuta di questi manti deve essere principal 
mente affidata alla compattezza e alla omogeneità del calce- 
struzzo, anzichè ad eventuali intonachi o rivestimenti pro- 
tettivi; 


28) che i manti in oggetto debbono essere in grado di adat- 
tarsi alle variazioni termiche locali е alle deformazioni delle 
rispettive dighe, senza subire sollecitazioni atte a provocare 
lesioni di qualsiasi natura. 


A quest'ultimo riguardo vien fatto di osservare che nelle 
dighe esposte a notevoli sbalzi di temperatura, i manti a volte 
multiple incastrate rappresentano delle strutture relativamente 
troppo rigide nel senso verticale, e quindi facilmente soggette a 
sollecitazioni nocive; in tal caso sembrerebbe pertanto preferi- 
bile adottare dei manti a lastra di cemento armato, con giunti 
orizzontali e verticali, di tipo analogo a quello della diga di 
Kingedal 

Resta tuttavia il fatto che i sistemi di protezione in questione 
presentano sempre un costo molto elevato, per compensare il 
quale (nel caso di dighe nuove) occorrerebbe poter realizzare 
qualche sensibile economia nella costruzione del massiccio mu- 
rario, tenendo conto che quest'ultimo, grazie all'esistenza del 
manto protettivo che lo sottrae al contatto diretto dell'acqua, 
oltre a non dover presentare speciali requisiti di impermea- 
bilità, è soggetto a sutto pressioni praticamente trascurabili 
sul piano di fondazione e a pressioni interstiziali nulle nei piani 
superiori al precedente, 

Sembra ovvio inoltre che, a parità di ogni altra condizione, 
i manti protettivi in esame siano più appropriati per le dighe 
in muratura di pietrame che per quelle in calcestruzzo. poichè 


(1) Come è noto, a questa diga è stato sovrapposto wn manto pro- 
tettivo costituito da una lastra in cemento armato, senza intonaco 
esterno, provvista di un giunto orizzontale e di 35 giunti verticali, 
© appoggiata al paramento йе una serie di puntelli. {I prov- 
vedimento ha dato risultati soddisfacentissimi, 

Cfr. Aiti del 1 Congresso della Commissione Internazionale delle 
grandi dighe. Vol. 1, 1033 

V. anche: « L'Encegia Elettrica 


1935, fase. XE 
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nella costruzione di queste ultime è sempre possibile conferire 
un alto grado di impermeabilità alla massa muraria, usando 
calcestruzzi razionalmente dosati e confezionati, mentre nelle 
prime la tenuta non può essere affidata che ad una parte soi 
tanto della muratura, mediante provvedimenti speciali, o ad 
una apposita struttura sovrapposta alla diga 


6 — MANTI DI PROTEZIONE IN LAMIERA DI FERKO. 


Questo sistema di protezione è stato sinora adottato, in Italia, 
per due dighe soltanto: al lago del Diavolo (N. 40) e al lago 
Gabiet (1) (N. 3). Per la prima è stato applicato essenrial 
mente a scopo sperimentale; per la seconda a scopo di ri 
parazione, in seguito ai vari tentativi di cui si è parlato al 
paragrafo з" 

T rivestimento della diga del Diavolo (brevetto Gentile-Sip, 
è costituito da lamiere di ferro puro «Armco » dello spessore 
di 2 mm e delle dimensioni di m 2x1; le lamiere sono state 
saldate elettricamente fra loro nel senso della maggior lum. 
ghezza in modo da ottenere in definitiva delle striscie verticali 
Jarghe 2 m e di lunghezza corrispondente all'altezza delle zone 
di paramento cui erano destinate. 1 ferri d'ancoraggio, aventi 
Ja sezione di un' H fortemente schiacciata, sono stati ottenuti 
chiodando fra loro due ferri piatti della larghezza di тоо mm 
© dello spessore di 10 mm, con l'interposizione di un terzo ferro 
piatto della larghezza di 4o mm e dello spessore di 7 mm 


Questi ferri sono stati fissati al corpo della diga mediante zanche 
distanti verticalmente cm 40 l'una dall'altra; e le lamiere son: 
state ammorsate nei ferri di ancor: mediante giunti a 
piombo. Il paramento murario della diga è stato rifinito con 
intonaco cementizio a mano, provvisto di numerosi fori di dre 
maggio orizzontali che immettono in una serie di canne drenanti 
verticali, al fine di evitare l'accumularsi di acqua a tergo del 
rivestimento metallico. 

In basso, le lamiere sono state ritagliate secondo il profilo 
del perimetro d'imposta della diga е lo scavo fra questo e la 
roccia è stato riempito, per l'altezza di circa So em con calce. 
struzzo, lasciando un vano a tutta altezza, largo circa 8 cm 
fra lamiera e calcestruzzo; sul fondo di questo vano è stato dap. 
prima adagiato e battuto un cordone di canape imbevuto di 
ome; poi, per circa 2/3 dell'altezza, è stato colato del bi 
tume, е la parte restante è stata infine riempita con malta di 
cemento 

Nessuna verniciatura è stata data sulla faccia delle lamiere 
contro la muratura; verso acqua, invece, è stata spalmata una 
vernice bituminosa. 

Questo rivestimento, applicato nel 1931, ha dato sinora 
buoni risultati, sia agli effetti della tenuta, sia per riguardo al 
sua conservazione e al suo comportamento rispetto alle defor- 
mazioni. In pratica si è constatato che le lamiere, poste in opera 
senza essere messe in tensione, hanno fatto fronte alle varia- 
zioni termiche senza subire apprezzabili scorrimenti entro i 
giunti laterali; tale comportamento è stato agevolato anche 
dalle piccole ondulazioni naturali che presentavano Je lamiere 
stesse all'atto del loro montaggio. 

Circa lo stato di conservazione, si è verificata sulla faccia 
verso acqua la formazione di un sottilissimo velo di ruggine 
nella zona soggetta al raschiamento del ghiaccio superficiale, 
ed altra, minore, nella parte più bassa del paramento, che non 
era mai stata ispezionata. Sulla faccia verso la muratura si 
sono riscontrate, mediante prelievo di appositi campioni, alcune 
chiazze superficialissime di ruggine soltanto nella zona più 
al taglione di fondazione. 
massime della diga non hanno superato finora 


prossim 
Le perdi 


U) Ve G. Gestik: 2 Rivestimenti metallici delle dighe in mu 
tura di pietrame del Lago del Diavolo е del Gabiet. « L'Energia Elet- 
trica s, 1936, fasc. IT. 
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1/3 l/sec e provengono quasi interamente dal perimetro di fon- 
dazione. Il rivestimento sperimentale ora descritto presenta 
un peso medio di 30 kg per m* di paramento ed è costato, com- 
preso le opere murarie per la formazione delle scanalature di 
posa dei ferri di ancoraggio, per la finitura del paramento ecc. 
таз Lima. 

П rivestimento adottato per la Diga del Gabiet (brevetto 
Gentile - Contessini - SIP - Girola) è costituito da lamiere di 
ferro omogeneo (1) dello spessore ili 5 mm riunite in grandi pan- 
nelli indipendenti, delle dimensioni di 2x 11 m? ciascuno, di- 
sposti in modo da creare una struttura facilmente deformabile, 
Ogni pannello è formato da due lamiere delle dimensioni di 
2% 5,5 ти, saldate fra loro lungo il lato minore ed ammorsate 
entro appositi giunti orizzontali e verticali (cfr. L'Enerzia 
Elettrica, articolo citato). 

I giunti orizzontali sono sfalsati altimetricamente in modo da 
evitare dei collegamenti orizzontali continui da un estremo al- 
Taltro della diga. 

I ferri piatti costituenti le giunzioni, anzichè essere chiodati 
in officina, sono tenuti assieme con bulloni (distanziati di 
200 mm l'uno dall'altro), cosicchè la piattina esterna è stata 
riunita agli altri solo dopo che le lamiere attigne erano state 
messe a posto. La chiusura definitiva del giunto è stata fatta 
con canapa e piombo come alla diga del Diavolo. 

Anche la chiusura a tenuta lungo il perimetro d'imposta 
della diga è stata effettuata in modo analogo a quello seguito per 
la diga anzidetta. Prima di essere poste in opera, le lamiere sono 
state spalmate sulla faccia verso il paramento murario con spe- 
ciale vernice antiruggine a base di cemento, e successivamente 
con doppia mano di minio. La faccia verso acqua è stata dap- 
prima verniciata con doppia mano di minio e in seguito verrà 
ulteriormente protetta con una vernice all'alluminio. 

La posa del rivestimento, iniziata nel 1934, è stata completata 
nel 1935. Il comportamento del manto è stato sinora soddi- 
sfacentissimo e le perdite massime raggiunte sino ad oggi sono 
dell'ordine di pochi decimi di litro al secondo. 

П peso del rivestimento è risultato di 58 kg/m; e il suo costo 
complessivo, compresa la costruzione del ponteggio e di tutte 
le opere ausiliarie, è stato di 252 l/m. 

È da notare, tuttavia, che se si trattasse di applicare lo stesso 
tipo di manto ad una diga in costruzione, tale costo subirebbe 
una sensibile riduzione, poichè in questo caso andrebbe soppressa 
l'incidenza apprezzabile dei ponteggi e della preparazione del 
paramento murario. 

Rispetto al rivestimento sperimentale della diga del Diavolo, 
quello del Gabiet presenta una maggiore complicazione dei col- 
legamenti e dei giunti, che è però compensata dal vantaggio 
di consentire un rapido montaggio dei pannelli, e, in caso di 
necessità, un'agevole rimozione dei medesimi 

L'introduzione delle giunzioni orizzontali, sebbene contri- 
buisca a rendere più rigido il rivestimento, è stata sopratutto 
consigliata, per la diga del Gabiet, dall'uso di lamiere molto 
più pesanti di quelle impiegate alla diga del Diavolo. È da 
ritenersi, infatti, che il sistema adottato per quest'ultima non 
possa consentire l'impiego di lamiere di spessore superiore ai 

з mm. 

In complesso, i risultati sinora ottenuti con entrambi i rive- 
stimenti sopra descritti sono soddisfacenti e, sotto qualche 
aspetto, anche abbastanza incoraggianti, in quanto sembrano 
dimostrare che la tenuta realizzabile con i manti metallici è 
praticamente perfetta, e che la conservazione delle lamiere 
può essere assicurata con mezzi ordinari non troppo costosi. 

A quest'ultimo riguardo, però, l'esperienza è troppo recente 
per poter fare previsioni attendibili sulla probabile durata delle 
lamiere di ferro. È certo, tuttavia, che sarebbe desiderabile 
poter disporre di materiali assai meno ossidabili del ferro puro 


(1) A titolo sperimentale è stata usata anche una partita di la- 
miera di ferro al rame. 
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cd omogeneo, ma di costo non troppo elevato. Circa Ја conve- 
nienza economica e il campo di impiego più appropriato per i 
rivestimenti metallici valgono, in parte, le osservazioni già 
esposte a proposito dei manti in calcestruzzo. 

Rispetto a questi ultimi, i rivestimenti metallici danno forse 
maggior affidamento per la tenuta e possono presentare un 
costo meno elevato; essi, però, non consentono una continua 
ispezione del paramento murario quale è resa possibile, invece, 
dai manti in calcestruzzo 


VERNICI, EMULSIONI, MASTICI E MALTE BITUMINOSE — So- 
STANZE IDROFUGRE. 


À 


Per migliorare la tenuta e la resistenza agli agenti esterni 
degli intonachi, delle commessure dei rivestimenti in conci di 
pietrame e delle pareti cementizie in genere, soggette all'azione 
dell'acqua, si ricorre frequentemente all'applicazione esterna 
di sostanze impermeabili, quali vernici, emulsioni, там 
bituminosi ecc. I prodotti (a base di bitume) più comunemente 


usati o proposti a questo scopo possono essere classificati nei 
seguenti tipi 


aj vernici bituminose (bitume trattato con solventi vola- 
tilizza bili); 


b) emulsioni bituminose (ottenute stemperando in acqua 
del bitume previamente sottoposto a speciali trattamenti chi- 
mici); 


©) mastici asfaltiti ad alto punto di fusione (impasto di 
bitume o di asfalto fuso con sostanze minerali); 


d) malte bituminose applicabili a freddo (ottenute me- 
diante impasto di cemento, sabbia ed eventualmente fibre di 
asbesto con emulsioni bituminose); 


e) tele asfaltiche е jeltri bituminosi (costituiti rispettiva- 
mente da una trama di juta ricoperta sulle due facce da due 
strati compressi di mastice asfaltico, o da un feltro imbevuto 
di bitume) 


L'accettazione delle sostanze bituminose destinate all'uso 
sopra accennato deve essere sempre subordinata all'esito di 
rigorose analisi chimiche intese ad accertare che le sostanze 
stesse non contengano elementi nocivi al calcestruzzo. 

Un requisito fondamentale a questo riguardo consiste nel- 
l'assenza di prodotti catramosi provenienti dalla distilla- 
zione del carbone fossile, i quali, contenendo generalmente 
fenoli e creosoli, sono nocivi alle malte e ai conglomerati ce- 
mentizi 

Le vernici bituminose propriamente dette vengono applicate 
a freddo (in due o tre mani successive) mediante pennelli o 
spruzzatori; ma perchè possano formare una pellicola sufficien- 
temente aderente, continua ed elastica, è assolutamente neces- 
sario che la superficie da proteggere sia perfettamente pulita 
e asciutta: condizione, questa, meno facilmente realizzabile, 
in pratica, di quanto si possa comunemente credere. 

Le emulsioni bituminose hanno il vantaggio di essere applica- 
bili (a freddo) anche sopra superficie umide. II loro effetto im- 
permeabilizzante è dovuto alla otturazione dei pori della malta 
0 del calcestruzzo mediante compenetrazione di particelle di 
bitume estremamente suddivise e difficilmente asportabili; 
esse possono venire spalmate in più strati successivi — even 
tualmente con diverse densità di emulsione — sino a raggiun- 
gere spessori di qualche millimetro. L'applicazione di una 
emulsione costitwisce anche un provvedimento preliminare 
utile, e în alcuni casi necessario, per la successiva spalmatura 
di mastici o malte bituminose, 

1 mastici asfaltici ad alto punto di fusione vengono applicati 
a caldo: la superficie da rivestire, previamente trattata con 
vernice od emulsione bituminosa, deve essere perfettamente 
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asciutta. 11 mastice può trovarsi già pronto in commercio sotto 
forma di pannelli o può essere preparato in cantiere impastando 
a caldo bitume, cemento e sabbia. Per ottenere buoni risultati 
{aderenza ed elasticità) occorre che il mastice abbia un tenore 
di bitume dal 10-+15%, e possegga i seguenti requisiti fon- 
«Iamentali. 


19) punto di fusione; 160-1809 C; 
29) punto di rammollimento superiore ai 60-+ 709 С; 


39) elasticità е resistenza alla trazione sufficienti perchè 
non abbiano a verificarsi distacchi e fessurazioni рег variazioni 
termiche comprese fra — 20° е + 600€. 

La resistenza a tensione può essere migliorata mediante ag- 
giunta di fibre d'asbesto. 

Per rivestimenti bituminosi non protetti, su pareti verticali 
© quasi, non conviene adottare spessori maggiori di 10 mm. 

In commercio si trovano numerosi ed ottimi prodotti asfaltici 
particolarmente adatti per il rivestimento di coperture oriz- 
zontali о poco inclinate; i loro requisiti, però, non corrispon- 
Чопо in generale alle esigenze attinenti all'impermeabilizza- 
zione di pareti verticali © molto inclinate, quali i paramenti 
delle dighe 

Le multe bituminose, il cui impiego nel campo delle costru- 
zioni idrauliche (specialmente per l'impermeabilizzazione di 
canali e gallerie) è relativamente recente, si prestano alla 
esecuzione di intonachi, diaframmi e sigillature impermeabi 
esse possono venire gettate con la cazzuola oppure con proce- 
dimento analogo a quello della gunite (sostituendo all'acqua 
una emulsione bituminosa). Secondo le indicazioni dei prin- 
cipali Autor 


tedeschi che hanno studiato l'applicazione di 
«uesti materiali (1), le malte bituminose a consistenza pastosa 
per intonachi (о per sigillature di giunti e di incrinature) do- 
vrebbero avere la seguente composizione (in peso): 


1 parte di cemento + (324) parti di sabbia + (10. 
dii bitume, 


corrispondenti a circa: 


20 kg di cemento + (60-+ 80) kg di sabbia + (20-30) 1 di 


emulsione. 


Per le gettate al coment-gun è necessaria una maggiore 
quantità di emulsione. La sabbia deve avere caratteristiche 
analoghe a quelle richieste per gli ordinari intonachi cementizi. 

L'indurimento delle malte asfaltiche è determinato dalla 
presa del cemento a spese dell'acqua contenuta nell'emul- 
sione. 

Dobbiamo però subito avvertire che, in Italia, le malte bi- 
tuminose non hanno avuto, sino ad oggi, pratica applicazione 

'impermu dei paramenti delle dighe; e perciò 

mancano al riguardo sicuri elementi di giudizio. D'altra parte 
i soli risultati a noi noti, conseguiti all'estero, pur sembrando 
soddisfacenti, riguardano più che altro applicazioni a canali e 
gallerie. Quindi il sistema di impermeabilizzazione in esame può 
essere per ora soltanto segnalato ai costruttori di dighe come 
una interessante possibilità tecnica, degna di essere sottoposta 
ad accurate ricerche sperimentali 

Più note е meglio sperimentate anche in Italia, sono le tele 
asfaltiche; esse però non rappresentano una soluzione molto 
conveniente per il rivestimento dei paramenti a monte delle 
dighe in calcestruzzo o in muratura, richiedendo a loro volta 
uma copertura di protezione. Le tele asfaltiche vengono pre- 
teribilmente usate per la chiusura dei giunti permanenti di 
dilatazione o per l'impermeabilizzazione di paramenti poco 
inclinati, come ad es. quelli delle dighe in scogliera. 

In Italia è specialmente diffusa l'applicazione delle ver- 


li) Cfr: Јово: Die Bautechnik, 1934 
Tasse: Der Hamngenicur, 1930. 


Febbraio 1937 


nici bituminose, sopratutto per l'impermeabilizzazione e la 
protezione degli intonachi di gunite o a mano; meno frequente 
è invece l'uso dei mastici asfaltici (a caldo) sia per la proterione 
degli intonachi, sia per la sigillatura dei giunti o delle com 
messure dei paramenti in pietra. 

L'esperienza ha dimostrato che, în generale, le vernici bi- 
tuminose, purchè applicate con le dovute avvertenze, possono 
effettivamente costituire all'inizio una pellicola impermea- 
bile abbastanza aderente ed elastica; ma questa è soggetta 
ad invecchiamento più o meno rapido e viene facilmente 
asportata, specialmente nelle zone esposte alle più frequenti 
oscillazioni del livello liquido o, peggio ancora, al raschia- 
mento del ghiaccio; anche se lo strato di vernice non si stacca 
completamente (sotto forma di squamette), dopo qualche tempo 
che è stato messo in opera presenta quasi sempre una fitta 
rete di inerinature capillari che ne riduce notevolmente l'im- 
permeabilità. 


In alcuni casi si è ricorsi all'applicazione di vernici bituminose 
anche allo scopo di ripristinare o migliorare la tenuta di into- 
machi che avevano subito delle incrinature capillari; ma i ri- 
sultati ottenuti non sono stati affatto soddisfacenti. 

Inconvenienti analoghi (invecchiamento, fessurazione e di- 
stacchi), sì sono avuti anche con l'applicazione di mastici 
asfaltici (spalmati a caldo, in strati generalmente sottili) 

Per poter fare assegnamento sull'azione impermeabilizzante 
e protettiva dei materiali in questione è pertanto necessario 
rinnovare la verniciatura o il rivestimento asfaltico ogni 2-4 
anni (a seconda dei casi) su tutto il paramento, e possibilmente 
ogni anno nelle eventuali zone soggette al raschiamento dei 
ghiacci. 
Effetto più durevole sembra che abbiano, invece, gli strati 
protettivi ottenuti con emulsioni bituminose. Alla diga п, 45, 
dopo 3 anni di esercizio lo strato bituminoso si presenta ancora 
intatto ed efficientissimo. 


Alla diga N. 10, il cui paramento contr'acqua è esposto a Sud 
si è tentato di sostituire alle comuni vernici bituminose, di 
colore nerastro, una vernice chiara e possibilmente anche più 
resistente agli agenti esterni е alle sollecitazioni indotte dalle 
deformazioni della struttura muraria, al duplice scopo di evi 
tare un eccessivo riscaldamento del paramento durante la 
stagione estiva e di eliminare la necessità di un rinnovo troppe 
frequente ed oneroso della vernice protettiva. Ma numerose 
prove compiute sulla diga e in laboratorio, con le più тассотап. 
date vernici impermeabilizzanti del commercio, non hanno dato 
risultati soddisfacenti sopratutto per l'insufficiente resistenza 
agli agenti esterni dimostrata dalle sostanze sperimentate. 

Si è anche pensato di rivestire il paramento con uno strato 
di zinco spruzzato allo stato liquido: l'esperien: 
tal senso ha dimostrato effettivamente la possi 
un rivestimento molto aderente e duraturo; ma il velo metallico 
ottenuto si è mostrato poroso 
della tenuta 

In qualche caso si è creduto di poter migliorare sensibilmente 
la impermeabilità degli intonachi aggiungendo alle malte so- 
stanze idrofughe. I prodotti di tal genere esistenti in com- 
mercio sono numerosissimi e ad alcuni di essi vengono attribuite 
— almeno dalla réclame — speciali doti impermeabilizzanti 
dovute a ipotetiche proprietà colloidali. In realtà, però, le co 
muni sostanze idrofughe — sia che agiscano nel senso di di- 
minuire il ritiro di presa delle malte, sia che abbiano per effetto 
di accelerare la presa delle medesime — non hanno azione du 
revole nel caso di pareti alternativamente esposte all'acqua 
e all'aria, ed hanno quasi sempre un'influenza deleteria, più 
o meno marcata, sui requisiti di resistenza delle malte, 

L'esperienza compiuta in questo campo, sia in Italia che 
all'estero, consiglia di limitare l'impiego delle sostanze idrofughe 
alle gettate cementizie da eseguirsi in presenza d'acqua o in 
condizioni climatiche affatto particolari. 


© quindi insufficiente agli effetti 
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È indubbio che i requisiti di impermeabilità conferiti dalle 
comuni sostanze idrofughe agli intonachi o ai massicci cementizt 
soggetti alle condizioni sopra accennate, non sono generalmente 
migliori e, în ogni caso, più durevoli di quelli conseguibili me- 


diante una razionale graduazione granulometrica degli aggre- 
gati ed una appropriata dosatura dell'acqua e del cemento, 


— PROTEZIONE DEL PARAMENTO A VALLE. 


Nelle dighe in muratura di pietrame il paramento a valle 
viene generalmente rifinito mediante un rivestimento in conci 
di pietra (disposti a mosaico o a corsi regolari), con sigillature 
in malta di cemento, e con feritoie drenanti. Simili rivestimenti 
sona stati adottati in diversi casi anche per la protezione dei 
paramenti di dighe in calcestruzzo (v. ad es. nn, І, 4. 7, 16, 21, 
22) principalmente contro l'azione del gelo; ed hanno sempre 
«ato risultati soddisfacenti, richiedendo al massimo una revi- 
sione periodica (generalmente parziale) delle sigillature fra i 
conci, che vanno facilmente soggette a fessurazioni e distacchi. 

Alle dighe in calcestruzzo nn. 31, 32 e 37 i paramenti a valle 
sono stati invece protetti mediante un sottile intonaco di gu- 
nite. Nella prima e nella terza non si è avuto alcun inconve- 
niente; nella seconda, invece, l'intonaco si è quasi completa- 
mente staccato per effetto dell'azione disgregante del gelo, 
resa più temibile dalla presenza dell'acqua di fusione della 
neve che, durante l'inverno, si accumula sulla parte inferiore 
del paramento. 

Occorre tuttavia rilevare che nella maggioranza dei casi, Je 
dighe in calcestruzzo hanno dato ottimi risultati anche senza 
alcun rivestimento protettivo sul paramento a valle. 


9 = CONCLUSIONI. 


Le più importanti conclusioni che emergono dall'esame svolto 
nei numeri precedenti si possono brevemente riassumere nei 
punti che seguono. 


4) Prima condizione fondamentale per assicurare a qual- 
siasi opera di sbarramento in calcestruzzo o in muratura buoni 
e durevoli requisiti di tenuta e di resistenza agli agenti esterni, è 
quella di adottare per le malte e i calcestruzzi composizioni gra- 
nulometriche razionali e adeguate dosature d'acqua e cemento, 
previamente stabilite in base ad apposite ricerche sperimentali, 
е continuamente controllate sul cantiere durante l'esecuzione 
dei lavori. 


6) Gli intonachi di gunite, o in malta cementizia gettata 
è lisciata a mano, possono dare risultati soddisfacenti se cse- 
guiti a perfetta regola d'arte e applicati al paramento a monte 
«li dighe, preferibilmente in calcestruzzo, non soggette a condi- 
zioni climatiche troppo sfavorevoli; a quest'ultimo riguardo 
l'adozione degli intonachi è generalmente sconsigliabile, in 
Italia, per dighe poste ad altitudini superiori ai 1500 m. In 
ogni caso richiedono un'accurata manutenzione, essendo fa- 
cilmente soggetti a fessurazioni (generalmente capillari) e a 
parziali distacchi. 


2) I rivestimenti in conci di pietra con sigillature in malta 
cementizia sono generalmente ottimi come mezzi di protezione 
delle malte e dei calcestruzzi contro l'azione deleteria degli 
agenti esterni, ed în particolare contro quella del ghiaccio; ma 
non sono per sè stessi atti ad assicurare la tenuta di un para- 
mento, specialmente nel caso di dighe in muratura di pietrame 
situate ad altitudini elevate. In tal caso, per ottenere una 
buona tenuta, è necessaria l'adozione di speciali provvedi- 
menti complementari, quale, ad es., la creazione di uno schermo 
impermeabile, a tergo del rivestimento esterno, mediante 
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iniezioni di cemento nella massa muraria o mediante gettata di 
malta bituminosa. 


d) L'esecuzione di un calcestruzzo compatto e impermea- 
bile per sè stesso rappresenta uno dei sistemi più razionali ed 
efficaci per assicurare la tenuta delle moderne dighe in calce- 
struzzo, anche a quote elevate. Occorre, naturalmente, usare 
calcestruzzi razionalmente dosati e curare in modo particolare 
la costruzione del paramento a monte, affinchè questo ri- 
scio ed omogeneo al massimo grado possibi 


e) I manti di protezione in calcestruzzo offrono il grande 
vantaggio di sottrarre la diga al contatto diretto dell'acqua; 
ma. presentano un costo molto elevato, per compensare il quale 
sarebbe opportuno realizzare qualche economia nella costru- 
zione del corpo murario della diga, cui resta affidata soltanto 
la funzione statica. 

AI fine di ottenere risultati soddisfacenti è anzitutto neces- 
sario usare calcestruzzi compatti e impermeabili per sè stessi 
al massimo grado possibile; e occorre inoltre che il manto possa 
adattarsi alle deformazioni della diga cui è sovrapposto e alle 
variazioni termiche locali, senza subire sollecitazioni eccessive 
а tale scopo è opportuno adottare volte con estradosso a grande 
angolo di apertura, oppure manti a lastre piane di calcestruzzo 
armato, con giunti orizzontali e verticali. 


J) 1 rivestimenti metallici hanno in comune con i manti 
di protezione in calcestruzzo il vantaggio di sottrarre la diga 
al contatto diretto dell'acqua; ma, rispetto а quelli, danno mag- 
giore affidamento per la tenuta e presentano un costo unitario 
generalmente meno elevato. 

In Italia sono state sperimentate lamiere di ferro puro 
«Armco», di ferro omogeneo normale, e di ferro al rame. 
L'esperienza sinora compiuta è però troppo recente per pote: 
fare previsioni attendibili circa la durata probabile di simi 
rivestimenti; sarebbe comunque desiderabile poter disporre di 
materiali ancora più refrattari alla ruggine e di costo non ec- 
cessivo. I manti protettivi metallici о in calcestruzzo sono da 
ritenersi più indicati per dighe in muratura di pietrame e malta 
che per dighe in calcestruzzo. 


8) Le vernici impermeabilizzanti e i mastici asfaltici pos- 
sono contribuire al miglioramento della tenuta di un intonaco, 
о di un paramento in calcestruzzo, e più ancora alla protezione 
del medesimo contro gli agenti esterni; ma si screpolano e si 
staccano facilmente dalle superficie murarie, specie nelle zone 
soggette ad un'alterna esposizione all'acqua e all'aria o al ra- 
schiamento del ghiaccio. Perciò, volendo mantenere l'effetto 
protettivo o impermeabilizzante, occorre rinnovarle periodica- 
mente (ogni 2-4 anni e talvolta anche ogni anno). 

È dubbio che la spesa sia sempre compensata dai presunti 
vantaggi. 

È probabile che i comuni mastici asfaltici ad alto punto di 
fusione possano essere vantaggiosamente sostituiti con malte 
bituminose; ma queste ultime dovrebbero formare l'oggetto 
di accurate ricerche sperimentali intese ad accertarne le pro- 
prietà e il comportamento pratico in condizioni corrispondenti 
a quelle cui sono soggetti i paramenti delle dighe. 


4) La protezione dei paramenti a valle mediante appositi 
rivestimenti appare necessaria solo nel caso di dighe grave- 
mente esposte all'insidia del gelo o soggette a ristagni di neve 
e di acqua piovana, Il provvedimento più efficace a tal fine 
consiste in un rivestimento in conci di pietra con profonde 
sigillature in malta cementizia e con feritoie drenanti. 

Più economici, ma in taluni casi meno duraturi, sono gli 
intonachi di gunite o a mano. 


Dorr, Inc. ANGELO TESTA. 


Biblioteca 
nazionale 


Я 1 


102 L'ENERGIA ELETTRICA Febbraio 1937 


Appendice 


RISULTATI D'OSSERVAZIONE RELATIVI AD ALCUNE DIGHE ITALIANE 


Quota del | Alteza 4) Caratteristiche costruttive della diga. 
FA a "um masimo | маліна В) Caratteristiche del rivestimento a monte, 
| А РАИ MR sulle ©) Osservazioni sul comportamento del rivestimento a monte, 
| ! = = 22 = 
| дш | agir. UPHuPTT— EE 
ж jua pen 
В} akon йени) di cemento all pars ьа a quota 100 (1100-09) — noue 
| prede ie 
дедш vernici рели: 

€) Fer la mancanza di йиш! ы меле ашина una lesione verticalo inferno tutta 
de secione della diga! i provvida аА ua aetate ripllamek soresieitie o o zo nani 
di sentis оао alora proviciimente депда all iafent алое 
Stia айе llaos te | cenel, perdite айтап Y ja 

| Б} stis төз узиле bebe byte ыала quote i азе — venta 
condi di pietra nella parte superiore — comportamento онш, 
af dtt ак E А) A graviti ta moradia di pistrame — anament аленаба remia HO 

Ж) Маме di proteins È volts кони ni calconteusus петна анге 
SG d dario dn gute ione ааш NO are IE 

C) L'intonato del manto protettivo aubiste ogni anno qualche sctostamento e richiede 
i кеша E OVINI BAIANO — TANAN Di com (aloni ipto d 
iena 

DI EE со новна — comporto sima 

"Tr 
i н D) Cole @ ша cen strie tauris comenta topi e parantur 4 bui qud) 
! C) Si sono manifestate numerose incrinature fra i conci di pictra, con perdite notevo- 
АИ buen du iion duis кы abit] 
| Taito a К Ippico va eeu mento кыо di fene ылоо dall spessore di 
| | 3mm, devies m рандын di 2X tt тщ. Pesio ашай оа е 
| во di pieten con gliene За maia di cemento, illo онна gel aveva 
nonni 
4 | Mi | ез [asso sigo | А} A gravita in enicestrizzo con Bocchi ansogati (258,) — andámento arcunto sensa giunti 
| B) In conci di pietra con sigillatura in malta di cemento. 

CI Peste шне I SENT ROTA ШС Silone pei Jk prin 
ышык, 

DI Ta оома OE gi ne аран A nia o — a 

già delia diesen an de 

5) Tutonaco di gutite semplice 

| 6) 8 eonp жоайилд агл T ao dd e 
ш джаралы dia шига, Позы cosette boe see ruote 
|. Sure pete 

Dro € 

gis ame | aeo ran | me |a cec akeita cos V din pia binE. — cod dels 
Do nine 
AEON OT 

Ваа di pus late pisto con айса salgo nale pore iaia a 
dole da e EPA verbo i catene nell paris superi, 

Tenco бок procio disnei es рган scene puoi ton 
АР resto 
nel giat d riprem degli archi e farano climionte mediante iniezioni di cemento 

my Nesti чуен woo vallo tegi adi — rivestimento ia ген d pisos nalla 
SCE ener ann gene 

7 Appennini 1924 874 3200 4) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati (20%) — andamento arcuato senza 


giunti. 

В) In blocchi di calcestruzzo di 0,50X0,$0 x 0,50 т collegati ad uno strato di calcestruzzo 
ricco di cemento, dello spessore di circa 1 m. 

C) Per la mancanza di giunti si formò inizialmente una fenditura verticale interessante 
anche il corpo della diga; în seguito ad accurata sigillatura non si verificarono altri 
inconvenienti; la perfetta tenuta del paramento è coadiuvata dalla presenza di limo 
argilloso nell'acqua del serbatoio. 

D) In conci di pietra con sigillature in 


а comentizia — buon comportamento 
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lae 


E € 
в ‘Appennini 
| | 
9 | Sardegna 
о Alpi 
| 
| 
mo Alpi 
а Alpi | 
з Alpi 


14 [Appennini 


I 7 
15 (Appennini 


| 16 | Sardegna 


jo Ав 


Anno 
di 


194 


1926 


1927 


1927 


1927 


1927 


1927 


1947 


m 


Quota del 


52 


1900 


206) 


437,50 


796 


1271 


106,50 


тию. 


mm 


3255 


37,00 


40,00 


24,90 


29,60 


E 


72,00 


dazioni 


4) Caratteristiche costruttive della diga 
19) Caratteristiche del rive 

©) Osservazioni sul comportamento del rivestime 
DI Condizioni e comportamento del paramento a val 


D) 


Si sono riscontrate inizialmente permeazioni notevoli attraverso il paramento, 


Ad archi multipli in calcestruzzo con spalle a gravità con vani interni. 

Intonaco di gunite con rete di rinforzo a maglie di 5 cm di lato con fili di 4 mm — 
Spessore 2--4 cm — nessuna vernice impermeabilizzante. 

Non si sono riscontrati distacchi dell'intonaco nè inerinature apprezzabili — perdite 
attuali attraverso il paramento 0,25 l/sec (in una limitata zona della spalla sinistra, 
а causa della porosità iniziale dell'intonaco o della muratura sottostante. si erai 
verificate delle sensibili permeazioni con effetto dilavante sul calcestruzzo; l'inconv 
niente fu eliminato mediante inizzioni di cemento. 

Senza rivestimento - comportamento ottimo. 


A gravità (tracimubile) in muratura di pietrame e malta cementizia — andamento 
arcuato, senza giunti. 

Intonaco di cemento con rete metallica di rinforzo — nessuna vernice imper 
bilizzante. 

Non si sono verificati nè distacchi nè incrinature apprezzabili dell'intonaco — per- 
dite trascurabili. 

In muratura di pietrame a mosaico con sigillatura in malta di cemento 
portamento ottimo. 


Ad archi multipli verticali in calcestruzzo armato con speroni in calcestruzzo 
Intonaco di gunite retinato e lisciato a cazzuola — spessore 3 cm, — (rete di rinforzo 
a maglie quadrate di 1 cm con fili di 1 mm) — vernice impermeabilizzante — s 
perficie paramento 8.500 mq 

Non si sono verificati distacchi nè incrinature apprezzabili nell'intonaco — perdite 
complessive della diga 2 l/sec — nessuna manutenzione speciale all'intonaco — la 
vernice impermeabilizzante viene ridata periodicamente ogui 1-2 anni (ricerche su 
tipi diversi di vernici) 
Senza rivestimento — 


nessun inconveniente 


A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato senza giunti, 
©), DI, come le per la Diga n. 2 


A gravità in muratura di pietrame — andamento secondo due archi di cerchio, 
senza giunti 
C), DI, come per la Diga n. 2 


Ad arco unico in calcestruzzo. 
Intonaco di gunite semplice nella parte inferiore a quota 422; intonuco lisci 
mano nella parte superiore; protezione con vernice impermeabilizzante. 

Si sono verificati parziali distacchi dell'intonaco: la vernice impermeabilizz 
ridata nel 1934 non ha dato risultati apprezzabili: perdite attuali 0,220 + 0,250 | ес. 
Senza rivestimento 


Ad arco unico in calcestruzzo armato, tracimabile. 
Intonaco di gunite semplice protetto con vernice impermeabilizzante. 

Non si sono riscontrati distacchi nè incrinature apprezzabili nell'intonaco. 
Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato, con 5 giunti 
Intonaco di gunite semplice protetto con vernice impermeabilizzante, 
Non si sono riscontrate incrinature apprezzabili nè distacchi dell'intonaco; le per 
dite attraverso il paramento sono limitate e, a parità di quota d'invaso, tendono a 
diminuire progressivamente (probabile effetto di autointasamento) 

In conci di pietra con sigillatura in malta cementizia — comportamento otti 


A gravità, a strati alterni di muratura di pietrame e calcestruzzo con Моке anne- 
gati — andamento rettilineo, con 7 giunti 

Intonaco di cemento retinato protetto con vernice impermeabilizzante 
Non si sono riscontrati distacchi nè incrinature apprezzabili dell'inton. 
hice protettiva, a base di catrame, non ha dato risultati soddisfacenti 
attraverso il paramento sono trascurabili. 

In muratura di pietrame a mosaico con sigillatura in malta cementi 
drenanti — comportamento ottimo. 


: Ja vers 
le perdite 


A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato con giunti parziali 
In conci di pietra disposti a corsi orizzontali in malta di cemento e con si 
stilate con malta cementizia e sostanze idrofughe. 


Mature 


dovute 
a incrinature nelle giunzioni fra i conci; si sono formate anche fessure verticali in 
prosecuzione dei giunti. Per l'impermeabilizzazione si sono eseguite iniezioni di ce. 
mento in senso normale al paramento — risultato soddisfacente. 

In conci di pietra con sigillatura in malta cementizia e feritoie drenanti ~ 
tamento ottimo. 
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| Quota del | Амега 
Divisione | Ato | massimo | massima 


omerica |ы, invaso ie 
ue ке rn 
m ^ | 
18° Арі 1928 | 2160,50 5400 
jo m e giunti secondari (parziali* distanziati di 8407 12 90 m. 
n Întonaco di gunite semplice nella parte inferiore a quota 2 140 — nessun rivestimento 
nella parte superiore — inizialmente protezione con vernice impermeabilizzante. 
©) Risultati ottimi: perdite attraverso il paramento praticamente nulle — la vernice 
impermeabilizzante non avendo resistito al gelo non è più stata usata. 
D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 
19 | Prealpi — 1928 a32 зоо | A) A gravità in calcestruzzo — andamento rettilineo, con quattro giunti totali. 
В} Intonaco di gunite retinata — senza vernice impermeabilizzante. 
I ©) Non si sono riscontrati distacchi nè incrinature apprezzabili nel rivestimento — per- 
dite trascurabili. 
зо Alpi | 1039 347 2200.) A) A gravità, trucimabile con paratoie sovrapposte al ciglio — in calcestruzzo — anda- 
mento leggermente arcuato, con giunti 
B) Intonaco retinato protetto con vernice impermeabilizzante. 
C) Non si seno riscontrate incrinature apprezzabili né distacchi dell'intonac 
D) Pile rivestite con intonaco di cemento — parti tracimabili rivestite parzialmente 
con conci di pietra е in parte con intonaco di calcestruzzo armato. Buoni risultati, 
21° Alpi юу 1856 s3,50 |A) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati — andamento arcuato, con giunti. 
H) In conci di pietra con sigillature în cemento colato. 
©) Noi primi due anni di esercizio vennero eseguite iniezioni di cemento a tergo del rive- 
stimento di pietrame per ridurre le permeazioni che ammontavano a 3-4 l/sec. 
Risultato ottimo: perdite attuali 0,4 lice. 
D) In conci di pietra con sigillature in cemento colato — comportamento ottimo. 
22) Alpi | 1929 | гозу | 3300 | 4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato, senza giunti. 
В) In conci di pietrame protetto con intonaco di gunite retinata e vernies impermea- 
| dilizzante 
C) Si sono riscontrate incrinature e parziali distacchi della gunite. 
D) In conci di pietrame — comportamento ottimo. 
23] Alpi © 1020 | 1753 30,00 | 4) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato senza giunti 
1 | B) tn conci dt pietrame inferiormente апа quota di 1718, gunite retinata nella parte 
superiore. 
T C) Si erano riscontrate incrinatore nel rivestimento di gunite e nelle commessure fra i 
conci di pietra: sovrapposto al rivestimento di pietrame un intonaco di malta ce- 
| mentizia retinata e sigillate le incrinature della gunite con sostanza bituminosa, si 
sono ridotte le perdite a 1,2 lisce 
i | D) 1 conci di pietra — comportamento ottimo. 
24 Alpi 1039 1830 31,00 | 4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato con giunti distanziati di 15 m. 
В) Tn gunite retinata e lisciata a cazzuola, come per la diga n. 10 — senza vernice im- 
| |. permeabilizzante (superficie paramento 2 200 mq. 
| C) Non si sono riscontrati scrostamenti nè incrinature apprezzabili nell'intonaco — per- 
i dite attraverso il paramento trascurabili 
D) Senza rivestimento — comportamento ottimo 
aşi Alpi — 1939 2080 © 20,50, A) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato senza giunti. 
В) Strato di calcestruzzo sovrapposto alla muratura e protetto a sua volta da un rive- 
stimento in conci di pietra con sigillature in cemento. 
©) Essendosi formate delle incrinature nelle commessure fra i conci di pietra, si sono 
eseguite iniezioni di cemento normalmente al paramento con esito ottimo; mentre 
l'uso di vernici impermenbilizzanti non aveva dato risultati apprezzabili. 
! D) 1а conci di pietra con sigillatura in cemento: si notano fessurazioni nelle commessure 
fra i conci 
26° Alpi 1029 2022 — 300 A) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati — andamento rettilineo con due 
junti distanziati di m 40, spiccati a 13 m dalla fondazione. 
B) Intonaco lisciato di malta cementizia protetto nella parte inferiore mediante mastice 
f altico. 
©) Nei primi anni di esercizio si formarono due fessure verticali fra i giunti e si verifi 
carono perdite sensibili attraverso il paramento; venne rimediato mediante sigill 
tura delle fessure © iniezioni cementizie nel paramento — risultato ottimo. 
! D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 
| a7 [Appennini ло Uis | hoo | А) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato, senza giunti di dilatazione 


(paratoie sovrapposte al ciglio) 

H) Intonaco di gunite retinata (spessore 5 em — rete di rinforzo a maglie di 10% s cm) — 
protetto con vernice impermeabilizzante 

©) Le perdite attraverso il paramento sono praticamente nulle; non sono state riscon- 
trate incrinature apprezzabili nell'intonaco, Alla tenuta contribuisce efficacemente 

presenza a tergo del paramento di uno strato di muratura particolarmente compatta | 
е impermeabile dello spessore di m 2,50. 
D) In muratura senza intonaco con sovrapposto uno scivolo di scarico. 
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A) Caratteristiche costruttive della dica. 
y Caratteristiche del rivestimento a monte, 

vmportamento del rivestimento a monte. 
e comportamento del paramento a valle, 


1929 


1930 


1930 


1930 


1930 


1930 


1930 


1930 


1930 


1931 


1931 


1931 


_ 


4) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati (25%) senza giunti di dilatazione — 
andamento arcuato. 

B) Intonaco di gunite retinata e lisciata a cazzuola, senza vernice impermeabilizzante. 

С) Non si sono riscontrate incrinature apprezzabili nè distacchi del rivestimento — 
perdite trascurabili 

D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato, con giunti 
В) Intonaco di gunite come per la diga n. 24 (superficie p. ito 1.800 mq). 
С) Non si sono riscontrati distacchi nè incrinature apprezzabili nell'intonaco 
D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


4) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato senza giunti 
Hj. С}, D), come per le Dighe n. 2, 11, 12 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento rettilineo, con giunti permanenti 
H) Intonaco di gunite impastato con sostanza idrofuga. 

C) Comportamento soddisfacente. 

D) Intonaco di punite semplice — buon comportamento, 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato, con giunti permanenti, 

Н), C), come per la Diga n. 31 

D) Intonaco di punite semplice: per effetto della neve e del gelo si è staccato quasi 
interamente dalla muratura 


trame — andamento arcuato, con giunti. 


4) A gravità in muratura di p 

B) In conci di pietrame con sigillature di malta cementizia. 

C) Dopo il primo invaso si verificarono delle perdite attraverso il paramento, che fu- 
rono notevolmente ridotte mediante iniezioni cementizie a tergo del rivestimento 
di pietrame. 

D) la muratura di pietra 


a mosaico con feritoie drenan 


— comportamento ottimo. 


4) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato con giunti parziali 
B), C). D), come per la Diga n. 33. 


— andamento arcuato, con 


A) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati (10%) 
giunti. 

B) Manto di protezione e volte in cemento armato, protette con doppio intonaco di gunite 
© a mano con interposta rete metallica — spalmature esterne di vernice impermea- 
bilizzante, 

bbene le perdite complessive attraverso il manto di protezione fossero limitate 
(circa $ l/sec su 12.000 mq di superficie) furono eseguite nel 1931 е nel 1935 iniezioni 
cementizie nelle volte del manto protettivo, con risultati soddisfacenti. La vernice 
impermeabilizzante viene asportata nella zona soggetta all'azione del ghiaccio. 

D) Senza rivestimento — comportamento ottimo 


A) A gravità in calcestruzzo con blocchi annegati — andamento planimetrico arcuato 
con giunti 

B) Intonaco retinato di gunite impastata con sostanze idrofughe. 

С) Non è stato segnalato alcun inconveniente — perdite iniziali totali 2,8 l/sec. 

D) Senza rivestimento. 


A) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato, con giunti. 

B) Intonaco lisciato a mano protetto con vernice impermcabilizzante. 

€) Si sono verificati parziali distacchi dell'intonaco, che fu in seguito rifatto in parte 
con gunite semplice lisciata a cazzuola; la verniciatura impermeabilizzante viene 
periodicamente rinnovata. 

D) Inizialmente senza rivestimento; fu in seguito protetto con un sottile intonaco di 
gunite praticando fori drenanti inclinati verso valle. 


A) Ad arco in calcestruzzo armato. 

B) Intonaco di gunite nella parte inferiore a quota Воо — intonaco a mano della parte 
superiore (entrambi gli intonachi vennero eseguiti con cemento « granito ») 

C) Non è stato segnalato alcun inconveniente degno di rilievo; perdita attraverso il pa- 
famento praticamente trascurabile. 

D) Sonza rivestimento — comportamento ottimo. 


A) A gravità în calcestruzzo con blocchi annegati — andamento arcuato, con giunti. 

B) Intonaco di punite retinata [spessore 30 mm) — senza vernice impermeabilizzante. 

€) Comportamento ottimo nella parte inferiore alla quota 1 850; nella parte superiore 
l'intonaco presenta incrinature orizzontali e parziali distacchi dal calcestruzzo; 
sono eseguite parziali iniezioni di cemento con buon esito. 

D) Senza rivestimento — comportamento ottimo, 
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Quota de 


ПЕТ 
fazio 
| 5 


A) Caratteristiche costruttive della diga. 
19) Caratteristiche del rivestimento a monte. 
©) Omervazioni sul comportamento 

DI 


A rivestimento a monte 
ioni е comportamento del paramento a valle, 


Papers 
i Alpi 
аз Alpi 
4. Alpi 
45 Alpi 


46 Appennini 


48 1Аррем 


1932 


1932 


1932 


1934 


1933 


1933 


1934 


1934 


214250 2500 


1953 


2101 


| ano 


2376 


это 


2599 


830 


EE 


aso 


27,00 


orso 


60,00 


65 


4) A gravità in muratura di grosso pietrame senza giunti — andamento arcuato. 

D) Rivestimento con lamiere di ferro = Armeo », spessore 2 mm — protezione con ver- 
nice antiruggine. 

C) Comportamento ottimo — non si sono notate formazioni preoccupanti di ruggine 
nè all'esterno nè all'interno; la verniciatura esterna viene rinnovata ogni 2 anni. 

D) In conci di pietra — comportamento ottimo. 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato con giunti. 

B) Senza rivestimenti e senza vernici impermeabilizzanti. 

С) Comportamento ottimo — perdite complessive della diga v invaso massimo 1,8 l/sec 
D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


A) A gravità in muratura di pietrame — andamento arcuato con giunti, 

B) In conci di pietra posati in letto di malta cementizia e con sigillature accurate di 
cemento, 

C) Durante la costruzione sono state eseguite numerose iniezioni cementizie a tergo 
del rivestimento esterno, creando uno schermo perfettamente impermeabile 
sultati ottimi: perdite complessive attraverso il paramento 0,95 |/зес. 

D) In muratura di pietrame a mosaico con sigillature di cemento e feritoie drenanti: 
risultati ottimi 


A) A gravità in muratura di p 

B) Intonaco di gunite retinat nice impermenbilizzante. 

C) Si è venticato qualche distacco dell ver migliorare la tenuta del paramento 
si è iniziata l'escenzione di iniezioni cementizie, che hanno dato esito soddisfacente. 

D) In muratura di picirame con sigillatura in malta cementizia — comportamento 
attimo. 


adamento arcuato con due giunti permanenti. 


4) Ad arco semplice in calcestruzzo armato 

B) Intonaco di cemento lisciato, senza vernice impermeabilizzante. 

©) Per migliorare la tenuta del paramento si sono eseguite iniezioni cementizie a tergo 
dell'intonaco — risultati sodilisfacent 

D) Senza rivestimento — comportamento buone. 


4) A gravità in muratura di pietrame. 
I) Intonaco di gunite retinato, senza vernice impermeabilizzante, 
C) Si è verificato qualche distacco dell'intonaco. 

D) In muratura di pietrame con sigillature in malta di ceme 


o — buon comportamento. 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato, con giunti permanenti. 

B) Intonaco di gunite retinato, senza vernice impermeabilizzante. 

©) Ш rivestimento, eseguito durante la costruzione del massiccio della diga, non presenta 
incrinature né distacchi; perdite attraverso il paramento pressoché nulle 

D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato con giunti distanziati di m 18. 

B) Nessun rivestimento: il paramento è stato formato con casseri metallici. 

©) Risultati soddisfacentissimi — perdite complessive della diga circa 4 l/sec (su то 000 
ma di paramento). 

D) Senza rivestimento — comportamento ottimo. 


4) A gravità in calcestruzzo — andamento arcuato con giunti 
B) Intonaco di gunite semplice (spessore variabile da 3 a 8 cm), protetto con strato 
impermeabile ottenuto mediante spalmatura di un'emulsione bituminosa. 
©) Dopo tre anni di esercizio il rivestimento protettivo (bituminoso) si presenta intatto 
L'intonaco sottostante non accusa distacchi. 
enza rivestimento — comportamento buonissima (malgrado esposizione del para- 


mento a NJ. 
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Dorr. Inc. FELICE CONTESSINI 


I problemi costruttivi delle dighe 
al Congresso di Washington 


Cementi speciali - Giunti 


Prewesse. 


La Commissione internazionale delle grandi dighe della Con- 
jerenza mondiale dell'energia, fu fondata nel тозо ad iniziativa 
del Comitato nazionale francese nell'intento di promuovere il 
progresso nello studio, nella costruzione, manutenzione ed eser- 
tizio delle grandi opere di sbarramento. 

Per raggiungere tale scopo la Commissione provvede allo 
scambio di studi fra i diversi Comitati delle Nazioni parteci- 
panti effettuando delle riunioni periodiche, organizzando ind: 
gini ed esperienze e pubblicando rendiconti, rapporti e docu- 
menti diversi. 

Nel primo Congresso delle grandi dighe, tenuto a Stoccolma 
nel 1033, vennero esaminati i seguenti argomenti: deteriora- 
mento e invecchiamento del calcestruzzo, influenza delle tem- 
perature interne e deformazioni nelle dighe massicce; metodi 
di ricerca dei materiali occorrenti per la costruzione delle dighe 


in terra e studio delle leggi fisiche riguardanti le filtrazioni del- 
l'acqua attraverso le dighe in terra e nel sottosuolo. 
Jl secondo Congresso si è svolto nel settembre dello scorso 


anno a Washington D. C. negli Stati Uniti d'America ed i temi 
trattati, che costituiscono una logica conseguenza dei prece- 
denti, abbracciano altri rami del vasto e complesso problema 


delle opere di sbarramento e precisamente: 


— Cementi speciali per le costruzioni idrauliche. 
— Disposizione e costituzione dei giunti di ritiro e di 
dilatazione. 
— Rivestimento dei paramenti delle dighe in calcestruzzo 
ed in muratura 
- Studio geotecnico dei terreni di fondazi 


— Stabilità delle dighe in terra. 


Il concorso da parte dei tecnici di tutto il mondo è stato co- 
spicuo, sia per il numero delle memorie presentate, che assom- 
mano a 66, sia per l'interesse degli argomenti trattati, aleuni 
dei quali portano un contributo pregevole a vantaggio della 
tecnica costruttiva delle dighe. 

L'Italia ha partecipato al consesso internazionale presentando 
una memoria su ognuno degli argomenti. 

1 rapporti preparati alquanto prima delle riunioni, avrebbero 
dovuto, nell'intenzione degli organizzatori, essere posti a cono- 
scenza dei congressisti in tempo utile onde predisporre Ја di- 
scussione sui vari argomenti. In realtà tali rapporti furono con- 
segnati ai partecipanti proprio all'apertura del convegno, so- 
sicchè, specie per gli argomenti trattati nelle prime sedute, le 
discussioni risultarono poco efficaci e non valsero a chiarire 
numerosi punti controversi risultanti dai rapporti. 

Nelle pagine che seguano riproduciamo l'elenco ed esponiamo 
un resoconto di tutti i rapporti presentati. 


Nella compilazione abbiamo avuto in mira le notizie ed i 
dati di maggiore interesse mentre abbiamo cercato di mettere 
a raffronto le diverse tendenze e di coordinare gli argomenti 
sparsi 


CEMENTI SPECIALI. 


* Interim Report on methods of testing cement in regard to heat 
of hydration, action on cement by water percolating through con- 
crete, shrinkage, permeability and workability э. - Preparato dalla 
Sottocommissione Internazionale dei Cementi speciali per le grandi 
dighe. 


Cementi Speciali per le Opere Idrauliche in genere e in par- 
ticolare per le Grandi Dighe di sbarramento » Italia. - Autori: Oscar 
Hofiman е Carlo Semenza 

+ On the Elect of Internal T 
Strength of Concrete » (Giappone) 

Arbeiten des. Laboratorium 

senshhaftlichen Forschungsinstitu 
аш dem Gabiet der Untersuchung spezieller Zemente des Wasser- 
Daues s (US. KK), - Autore: W, А. Kind. 

«Un a new tentative Cement Standard Specification in 
(Svezia). - Autore: Lennart Forsen. 

+ On Swedish cements for hydraulic structure » (Svezia). - Autori 
Lennart Forsen; G. S. Lalin; G. Westerberg e A. Ohman 

sA survey of recent Scandinavian literature on special cements 
for dams and water-retaining structures» (Svezia & Norv 
Preparato dalla Sottocommissione Svedese e Norvege 
Dighe 
pecial Cements for Mass Concrete » (U.S.A.). - Autore: John 
avage. 
pecial Cement» (Cecoslovacchia), - Autore: O. Kallanner. 
«Zur Frage der Temperaturerhohung in Talsperren. Thermische 
Daueruntersuchungen an abgebundenem Zement» (Austria). - 
Autore: К. Sandri. 

* Specialzement » (Austria). - Autore M. Spindel. 

* Special Cement » (Gran Bretagna). = Autori: W 
F. M. Le 

« Heber die Bestimmung der Druckfestigkeit und Warmeabgabe 
des Betons im Inneren grosser Betonmassen mit Hilfe des thermo- 
elektrischen Kalorimeters + (Austria). = Autore: Erich J, M. Honig. 


perature of Gravity Dam to the 
Autore: Iiichiro Ishii 

fur Wasserbaustoffe des Wis- 

fur Hydrotechnik (Leningrad) 


T. Halcrow e 


brication of Low-Heat Portland Cement in Japan» (Giap- 
pone). - Autore: Mitsuzo Fujii. 
femperature effects in mass concrete » (Gran Bretagna). - Au- 
tore: N. Davey 
« Notes on special cement tests » (Norvegia). - Autori: Fr. Vogt e 
le, 


+ Fifty Years Experience of Concrete in Norwegian Dams » (Nor- 
vegia). - Autori: К. Baalsrud e Kr. Еп. 

* Testing Methods for the Determination of the Composition of 
Concrete for the Construction of a Dam on the River Dunajec near 
Roznow, and Results so far Arrived at» (Гојопіа), - Autore: E, 
Cactwertynski, 


Nel campo delle costruzioni idrauliche in genere, ed in parti. 
colare in quello delle dighe di sbarramento, la questione delle 
fessurazioni e l’altra del deterioramento del calcestruzzo sono 
strettamente legate al tipo di cemento impiegato nella confe- 
zione del conglomerato. 
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Le fessurazioni osservate nelle dighe, e comunemente note 
come fessure di ritiro, provengono effettivamente dalla so- 
vrapposizione di due effetti e cioè il ritiro propriamente detto, 
che accompagna la presa del cemento, e la contrazione dovuta 
al raffreddamento successivo al riscaldamento di idratazione. 
Al riguardo i sigg. Hoffmann e Semenza (Italia) fanno osser- 
vare nel loro rapporto come, nelle grandi masse di calcestruzzo 
che costituiscono le dighe massicce, le fessure attribuibili al 
solo ritiro si limiterebbero alle parti superficiali soggette ad un 
sensibile prosciugamento, mentre nell'interno il grado di 
imbibizione resterebbe sempre talmente elevato che il cemento 
avrebbe la tendenza piuttosto a rigonfiarsi anzichè a con- 
trarsi (1). Di fatto in una diga italiana ad arco le misurazioni 
delle deformazioni, eseguite molto accuratamente, avrebbero 
indicato abbastanza nettamente un rigonfiamento del cal- 
cestruzzo. 

Pertanto le fessure più periculose sembrerebbe si dovessero 
attribuire in prevalenza al raffreddamento del calcestruzzo e 
quindi l'eliminazione o almeno l'attenvazione di quest'ultimo 
fenomeno costituirebbe un punto di attento esame рег i co- 
struttori di dighe, sia per quanto riguarda le caratteristiche 
più appropriate da richiedere per i cementi, sia nei riflessi delle 
modalità di costruzione delle opere. 


Per quanto concerne il deterioramento del calcestruzzi 
intendiamo qui riferirci alle azioni chimiche delle acque fil- 
tranti, problema che si presenta particolarmente grave per le 
opere idrauliche esposte al contatto d'acque aggressive come 
quelle purissime, carboniche, marine, selenitose, ecc. 

In generale il deterioramento del calcestruzzo in tali strutture 
è dovuto principalmente ad impoverimento del conglomerato 
per effetto del dilavamento, da parte delle acque filtranti, del- 
l'idrato di calcio contenuto nel cemento idratato, L'intensità e 
la rapidità della degradazione dipende in larga misura dalla 
permeabilità del calcestruzzo ed è per questo che l'azione delle 
acque corrosive non si limita alla superficie della struttura. 

Su questo punto è interessante la comunicazione dei Sigg. 
Baalsrud e Friis (Norvegia) che contiene le conclusioni alle 
quali giunse la Commissione, nominata nel 1925 dall'Associa- 
zione degli Ingegneri Norvegesi, per lo studio del calcestruzzo 
riguardante le dighe. Si tratta dei risultati dell'esperienza, nel 
corso di un cinquantennio, di 87 dighe norvegesi. 

П rapporto fa osservare che 7 sbarramenti importanti hanno 
dovuto essere completamente ricostruiti per deficienza del con- 
glomerato e che ben pochi sono esenti da danneggiamenti. 

Gli autori segnalano in particolar modo gli effetti dannosi 
del gelo, importanti in Norvegia a causa delle basse tempera- 
ture che in montagna scendono fino a 40° centigradi sotto zero. 
Si aggiunga poi che Je acque correnti sono pure ed acide е per 
conseguenza hanno una forte azione solvente della calce. 

Tn tutte le strutture esaminate era stato impiegato cemento 
normale, ma si ritiene che non tanto il tipo di cemento quanto 
la scadente composizione granulometrica ed il deficente im- 
pasto del calcestruzzo abbiano permesso il deterioramento delle 
opere (2) 

Per e 


iminare, o almeno attenuare, gli inconvenienti accen- 
nati si ricorre a provvedimenti di ordine costruttivo, come 
la suddivisione del volume dei getti ed il raffreddamento rapido 
artificiale per evitare le incrinature; l'impiego di calcestruzzi 


(1) Affermazione sostanzialmente simile troviamo espressa nel 
rapporto del Prof. Vogt presentato al Congresso del 1933, 

(2) Meritevole di particolare rilievo è il caso seguente riguardante 
una diga. Con sicure analisi è stato verificato che l'acqua d'invaso 
contiene gr. o,o165 per litro di СаО e 0,120 gr di sostanze solubili 
mentre quella raccolta dai drenaggi della diga contiene gr 0,230 di 
СаО e gr 0,403 di sostanze solubili, Ne risulta che ogni metro cubo 
sli acqua che ha attraversato il calcestruzzo dell'opera asporta 
gr 253 di sostanze solubili (appartenenti al cemento) e perciò disgruga 
Circa 1/2 kg di cemento, È evidente che se le permeazioni sono no 
teveli i danni possono essere molto gravi. 
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molto compatti o la protezione con manti impermeabili contro 
le acque aggressive. Ma la tendenza moderna è più radicale ed 
affronta direttamente il problema studiando l'impiego di ce 
menti speciali; cementi cioè che per Ja loro composizione diano 
sviluppo al minimo possibile di calore di presa oppure diano 
luogo alla formazione di un quantitativo minimo possibile di 
idrato di calcio. 

Non bisogna però dimenticare come l'adozione di cementi 
speciali non riduce Ja necessità di prendere tutte le precauzioni 
per ottenere un calcestruzzo compatto, che costituisce la con- 
dizione fondamentale per conseguire la piena efficienza delle 
opere di ritenuta. 

1 tipi di cementi speciali, studiati ed usati nelle varie Nazioni. 
secondo le notizie contenute nei rapporti, risultano i seguenti 
Cementi a indurimento rapido ed alta resistenza: sono citati 
mei rapporti del Sig. Davey (Gran Bretagna); Hoffmann e 
Semenza (Italia); Savage (U.S. 

Cementi a basso calore di presa e di alto forno: sono esami- 
nati nei rapporti del Sig. Davey (Gran Bretagna); Forsen (Sve- 
zia); Fujii (Giappone); Hoffmann e Semenza (Italia); Kal 
launer (Cecoslovacchia): Kind (U.R.S.S): Savage (S.U.A.) 

Cementi pozzolanici: sono descritti dal Sig. Forsen (Svezia) 
Hoffmann e Semenza (Italia); Kind (U.R.R.S): Savage 
(USA) 

Per l'interesse dei lettori riteniamo opportuno di soffermarei 
particolarmente sul rapporto italiano che espone la situazione 
attuale dell'Italia in questo campo. 

In Italia si fabbricano oggi i seguenti tipi 
pozzolanico, siderurgico, ferros 
alluminoso. 


cementi speciali 
. ferroso pazzolanico e fuso o 


1 cementi pozsolunici sì ottengono con la macinazione di una 
miscela di klinker e pozzolana, 

La funzione principale dei costituenti delle pozzolane è quella 
di entrare in combinazione chimica con l'idrato di calcio, che 
si libera durante la presa, fissando ed impedendo il suo di- 
lavamento. 

Le maggiori applicazioni di questo cemento si effettuano 
nelle costruzioni marittime, per le quali fu originariamente stu- 
diato; ma di recente ha trovato un importante impiego nella 
diga di Suviana, la più grande costruita fin qui in Italia. Il 
comportamento del conglomerato di tale opera, ultimata da 
quattro anni, è eccellente sotto ogni riguardo. 

Funzione, in un certo senso, analoga a quella delle pozzolane 
hanno le aggiunte di loppe basiche di alto forno al klinker 
nella fabbricazione di cementi siderurgici, nei quali lo scopo 
principale dell'aggiunta è ancora Ja fissazione dell'idrato di 
calcio nel cemento idratato. 

Questi cementi presentano ottimo comportamento in pre 
senza di acqua marina, come risulta confermato da lunga espe- 
rienza; essi inoltre sviluppano un moderato calore alla presa. 
sensibilmente inferiore ai Portland normali. 

Il cemento ferroso è sorto dalla preoccupazione di creare un 
tipo di cemento a grande resistenza chimica contro le acque 
aggressive. In esso il ferro risulta in eccesso rispetto all'allu- 
mina. 


Con cemento ferroso dello Stabilimento di Albino della 
» Italcementi » è stata costruita negli anni 1928-31 la diga del 
Barbellino, opera il cui comportamento si è dimostrato finora 
attimo. 

Questo cemento viene oggi prodotto su scala industriale a 
diverse resistenze meccaniche e si possono richiedere sia cementi 
ferrosi ad alta resistenza esenti da calce libera, sia cementi con 
resistenza normale con basso calore di idratazione e moderato 
ritiro. 

11 più recente progresso è il cosidetto cemento ferrosa-po. 
lanico ottenuto con addizione di pozzolana al cemento ferroso; 
cioè a dire un Portland in cui il ferro supera l'equivalente 
quantità di allumina. 
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Le proprietà peculiari di questo cemento sono le seguenti 
clevata resistenza alle acque aggressive in genere, resistenza 
al dilavamento dovuto alle permeazioni d’acqua, sensibile 
abbassamento del calore di idratazione. Esso quindi può con- 
siderarsi come uno dei più adatti per le costruzioni idrauliche 
e di fatto in numerose applicazioni importanti, sopratutto in 
casi di acque molto aggressive (selenitnse ed anche leggermente 
acide), in rivestimenti di gallerie per condutture di acque ed in 
rivestimenti di sponde di canali, ha dato risultati assai favo- 
revoli. 

Anche questo cemento viene largamente prodotto ad Albino 
dalla « Italcementi >; mentre cementi ad azione pozzolanica 
prolungata e progressiva sono fabbricati dalla Soc. Cementi 
del Veneto. 

Un posto del tutto particolare occupa il cemento fuso o allu- 
minoso della Società Istriana dei Cementi, che contiene in media 
circa il 40% di allumina contro il 7% del Portland comune. 

Questo cemento presenta un eccellente comportamento chi- 
mico ed Ва una alta e pronta resistenza; tuttavia lo sviluppo di 
calore molto intenso, specie nel primo periudo della presa ed il 
prezzo elevato costituiscono un certo ostacolo al suo impiego 
nel getto delle grandi masse murarie 

È stato usato con pieno successo nelle fondazioni di centrali 
elettriche e rivestimenti di gallerie per condutture di acque cec, 
esposti all’azione di acque aggressive, 

Interessanti osservazioni sull'applicazione di cementi spe- 
ciali svedesi sono esposte dai Sigg. Lalin, Westerberg, Ohman 
€ Berg. 

Per Ja costruzione della centrale idroelettrica di Vargòn, in 
conseguenza di una speciale disposizione costruttiva, si richie- 
se un cemento speciale capace di essere impermeabile all'acqua 
e all'aria. Ne risultò un cemento portland a forte contenuto di 
silice (cemento a basso calore di idratazione) 

Durante il lavoro fu constatata una certa lentezza nell'indu- 
rimento che costituiva un notevole vantaggio; inoltre la strut- 
tura appariva praticamente esente da incrinature. 

Ma il calcestruzzo confezionato con tale cemento risulta poco 
lavorabile, e sono necessari particolari accorgimenti per i getti 
a bassa temperatura. 

TI Sig. Ohman presenta i risultati ottenuti con cemento 
Pansar silicioso (90% portland comune e 10%; pozzolana ad alta 
attività) impiegato nella costruzione dello sbarramento di 
Krangede. 

La massima temperatura raggiunta dal calcestruzzo con 350 
kg di cemento Pansar fu di 49? C mentre in identiche condizioni 
e con uguale dosaggio di cemento portland comune furono re- 
gistrati 759 C. Rispetto al portland comune fu constatato, per 
il cemento Pansar, uguale lavorabilità, minore resistenza e 
accentuata tendenza alla formazione di fessure, durante la 
presa, sulle superficie orizzontali. Questo cemento indurisce 
lentamente e richiede misure di protezione alle basse tempera- 
ше 

Di un altro tipo di cemento Pansar (Pansar A; 80% portland 
comune e 20%, pozzolana ad alta attività) fa menzione il Sig. 
Berg il quale rileva che in pratica questo cemento abbisogna 
di una maggiore quantità d'acqua del portland comune, a pari 
plasticità, Inoltre il calcestruzzo risulta tenace, cioè poco la- 
vorabile, così che si richiede un notevole lavoro per ottenere in 
opera una massa compatta. Infine speciali precauzioni debbono 
essere prese per i getti a bassa temperatura. 

Riguardo alle resistenze del calcestruzzo sottoposto ad ele- 
vate temperature, quali possono essere quelle che si verificano 
durante la presa nella parte interna di un massiccio di calce- 
struzzo, si è interessato il Sig. Ishi (Giappone) che ha efiet- 
tuato, durante un anno, delle prove di resistenza a compres- 
sione di provini di malta e di calcestruzzo mantenuti a varie 
temperature da 20? C fino a 70° C. 

Le osservazioni hanno dimostrato che i campioni mantenuti 
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a temperatura di 409-509 C presentano la più alta resistenza nei 
primi tempi della stagionatura mentre, al crescere di questa, 
tendono a raggiungere tutti la medesima resistenza qualunque 
peratura alla quale sono stati mantenuti. 
ndagini ed esperimenti sono in corso in molte Nazioni 
per stabilire i metodi di prova dei cementi, per quanto riguarda 
il calore d'idratazione, l'azione sul cemento delle acque d'infil 
trazione nel calcestruzzo, il ritiro, la permeabilità e la lavora 
bilità, 

Su questi punti si soffermano particolarmente il rapporto 
della Sottocommissione internazionale per i cementi speciali 
da adoperarsi nelle grandi dighe e gli altri presentati dai Sigg. 
Davey (Gran Bretagna): Halcrow e Lea (Gran Bretagna); 
Honigmann (Austria); Sandri (Austria): Spindel (Austria): 
Wogt е Rutle (Norvegia) 

La situazione attuale nei riguardi di questo argomento ri- 
sulta la seguente 


Calore d'idratazione, — Nel corso degli ultimi am 
escogitati metodi vari per determinare il calore d'idratazione 
del cemento durate la presa e l'indurimento. 


L'importanza di queste ricerche è notevole perchè basandosi 
sulla conoscenza esatta dello sviluppo di calore in funzione del 
tempo si potrebbe, ad esempio, calcolare preventivamente, per 
determinate condizioni, la trasmissione del calore nell'ambiente 
e l'elevazione della temperatura nell'interno del calcestruzzo 
delle grandi dighe. 

I metodi più importanti per la determinazione del calore 
d'idratazione sono quelli diretti che comprendono 


a) apparecchi di accumulazione di calore con dissipazione 
minima; 

0) apparecchi a dissipazione di calore con accumulazione 
minima; 

©) apparecchi nei quali una parte di calore si accumula 
ed una parte si dissipa 


Alcuni metodi sono semplici ma poco precisi, mentre altri 
più precisi sono complicati e costo: 

Sembra che nessuno dei metodi esistenti soddisfi interamente 
per la pratica corrente, ma in ogni caso conviene orientarsi 
al metodo adiabatico a) che permette di seguire le variazioni 
termiche del calcestruzzo effettivamente impiegato nei cantieri. 

La Sottocommissione Internazionale difatti addita all'atten- 
zione dei laboratori il metodo interamente adiabatico stabilito 
dalla « Building Research Station » della Gran Bretagna, per- 
chè esso è abbastanza preciso, relativamente semplice ed a 
buon mercato. Tale metodo è descritto ed illustrato nel rapporto 
citato. 

Un altro metodo meritevole di particolare menzione è quello 
studiato dal Comitato Svedese delle Grandi Dighe, che consiste 
nell'osservare l'innalzamento di temperatura della malta di 
cemento posta entro bottiglie thermos, Anche questo mezzo 
risulta sufficientemente preciso per la pratica ed è giudicato 
adatto per essere impiegato nei cantieri. La fragilità delle botti- 
glie non costituisce un vero inconveniente del sistema perchè 
si acquistano ad un prezzo assai modesto. 


Determinazione dell'azione sul cemento dell'acqua filtrante at- 
traverso il calcestruzzo. — Il metodo più quotato per questa 
determinazione è quello Svedese che consiste nel versare acqua 
sul cemento polverizzato e idratato oppure nell'agitare a più 
riprese nell'acqua il cemento polverizzato e idratato. Nei due 
casi viene analizzata l'acqua e si determina Ia quantità di ma- 
teriale disciolto. 

Sono state fatte due obiezioni a questo metodo e cioè: che il 
cemento idratato sotto forma di polvere presenta, all'attacco 
dell'acqua, superficie maggiore rispetto a quelle che può avere 
in un campione di calcestruzzo, ed inoltre che la macinazione 
del cemento tende ad esporre a contatto dell'acqua delle parti- 
celle non idratate. 
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Per rispondere a queste obiezioni il « Bureau of Reclamation » 
degli Stati Uniti ha eseguito per confronto una serie di espe 
rienze nelle quali le curve delle soluzioni (ascisse: litri di ac- 
qua per ogni kg di cemento; ordinate: soluzione di CaO in 
grammi per kg di cemento) sono state ottenute dall'analisi 
dell'acqua passata attraverso dei cilindri di calcestruzzo «i 
mune da costruzioni 


come però con tal genere di calcestruzzo la quantità d'ac- 
qua passata attraverso il provino, anche se la pressione è rile. 
vante, risulta così limitata che occorre gran tempo per pro- 
durre la disgregazione del cemento, allora, per realizzare una 


prova rapida sono state condotte, con buon esito, delle prove 
su calcestruzzo magro e si è constatato come le curve delle so- 
luzioni ottenute con queste prove presentino um amd. 
simile a quello delle curve ricavate con i metodi svedesi. 

Considerato che due metodi di prova così diversi hanno for- 
nito dei risultati qualitativamente concordanti, se ne è dedotto 
che per del calcestruzzo poroso, attraverso il quale sí. produca 
un passaggio importante di acqua, le prove di soluzione ef- 
fettuate sopra della malta macinata possono permettere delle 
attendibili previsioni riguardo al comportamento dell'opera da 
costruire. 

In Francia, il Sig. Kengade ha studiato un metodo nel quale 
delle piastre di malta di cemento vengono sottoposte all'azione 
d'un getto d'acqua che attacca la superficie. L'entità dell'usura 
è valutata ad occhio, 

Contro questo metodo sta il fatto che, l'erosione meccanica 
si sovrappone all'azione solvente dell'acqua ed inoltre che l'ap- 
prezzamento degli effetti è troppo grossolano. 

Ritiro. - Benchè il ritiro del cemento, della malta di cemento 
e del calcestruzzo siano largamente studiati nei laboratori di 
tutto il mondo, tuttavia non si è trovato ancora un metodo pra- 
tico internazionali 


1 metodi usati sono diversi nel criterio e 
nell'applicazione. 

Ciò che interessa in pratica è di poter valutare preventi 
mente il ritiro del calcestruzzo che dovrà essere impiegato per 
una determinata costruzione. Ora, poichè una normalizzazione 
per prove del ritiro su campioni di calcestruzzo presenta mag- 
giori difficoltà rispetto a quelle su campioni di malta, così è 
verso quest'ultima che sono indirizzate le attuali ricerche ed 
esperimenti, Tuttavia, per decidere se si possono accettare în 
generale le prove sulle malte, è indispensabile studiare nel 
contempo il ritiro della malta di cemento e quello del calcestruz- 
20 confezionato con lo stesso cementoe ricercare se le provesulle 
malte forniscono una classificazione dei cementi, per quanto 
riguarda il ritiro, della stessa natura delle prove sui calcestruzzi. 

Attualmente sono in corso, da parte del Sottocomitato te- 
desco dei cementi speciali, delle esperienze che dovrebbero 
permettere di giungere ad una normalizzazione delle misure 
del ritiro. 


Permeabilità, — 


Anche per questo genere di prove non vi è 
ancora un metodo normale ben definito che permetta un raf- 
fronto fra i resultati di laboratori diversi. 

In realtà l'esecuzione di questi esperimenti è sempre molto 
delicata. 

A parte l'influenza dei fattori fondamentali, quali il dosaggio 
del cemento e dell'acqua е la composizione granulometrica, la 
permeabilità risulta legata allo stato del cemento per cui hanno 
notevole importanza le condizioni e la durata di conservazione 
ed anche il sistema di fabbricazione dei provini e le modalità 
delle prove 

П calcestruzzo è così sensibile che anche le più piccol 
zioni nelle condizioni di conservazione di provini identici pos- 
sono determinare risultati discordanti. 

Т mezzi di prova usati dai vari sperimentatori possono essere 
così raggruppati 


e varia- 


1) apparecchi adatti per provini aventi due facte libere, 
Tuna per l'entrata e l'altra per l'uscita dell'acqua 
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2) apparecchi adatti per provini aventi tutte le faccie 

libere, ma con una certa parte d'una faccia predisposta per l'en- 
trata dell'acqua ad una certa parte d'un altra faccia riservata 
per l'uscita dell'acqua 

Sì consiglia di dare la preferenza al sistema 1) 

Per studiare l'azione di differenti cementi, le prove di permea- 
bilità possono essere indirizzate secondo i due seguenti metodi 


A) determinazione del dosaggio minimo di cemento oc. 
corrente, in determinate condizioni di prova, per ottenere un 


calcestruzzo impermeabile 

B) determinazione della permeabilità del calcestruzzo con- 
ferionato con cementi diversi impiegando provini con lo stesso 
dosaggio di cemento. 

И rattronto fra cementi diversi secondo il metodo 4) rimane 
pertanto fissato sulla base della minima quantità di cemento 
necessario per raggiungere l'impermeabilità, mentre con il 8 
la base di ratironto è la quantità d'acqua filtrata. 

Per quanto il primo metodo risulti un poco più costoso del 
secondo sembra preferibile di adottarlo ogni qual volta sia 
possibi 


Lavorabilità, — Non si è ancora raggiunto un accordo sul signi 
ficato preciso della parola « workability ». In generale si ritiene 
che essa stia a rappresentare la proprietà derivante dallo sforzo 
richiesto per porre in opera il calcestruzzo al fine di ottenere una 
massa uniforme ed omogenea. Così l'espressione italiana « la- 
vorabilità « sembre a a concretare un tali 


зе ben indi 


oncetto. 
La lavorabilità, in effetto, non è una semplice proprietà fisica 
ma assieme di proprietà varie degli elementi costitutivi c 
secondo l'opinione attualmente ammessa, la lavorabilità è stret- 
tamente connessa con le due seguenti caratteristiche del calce- 
struzzo: la mobilità, che riguarda la plasticità o la facilità con 
la quale il calcestruzzo può essere introdotto nelle forme, e la 
coesione degli elementi costituenti il calcestruzzo che non deve 
disgregarsi 
i metodi di prova della lavorabili 


ono state eseguite 
delle ricerche dalla Sottocommissione del Comitato Svedese 
delle Grandi Dighe, ma in realtà l'argomento è ancora poco 
esplorato e conviene attendere ulteriori indagini per potere 
trarre qualche utile conclusione. 

Prima di chiudere questo paragrafo riguardante i cementi spe 
ciali riteniamo interessante riportare un elenco di aleune im- 
portanti dighe, costruite recentemente, nelle quali è stato fatto 
impiego di cementi speciali. 


Nome della Diga 


Guerledan Francia Con scorie di alto forno 

Sarrans М Comune e con scorie di alto 
forno 

Isukabara | Giappone A moderato calore 


Tongland Gran Bretagna] Comune ed a rapido indurim. 
Clatteringshaw | >» » [Соп scorie di alto forno 
Barbellino Italia Ferroso 

Suviana » Porzolanico 

Morris Stati Uniti | A basso calore 

Boulder » a A basso calore e comune 
Bonneville. » 4@ Pozzolanico 

Norris » >  |Comune modificato (1) 
Grand Coulee | > » , > 


A basso calore 
Pozzolanico e a basso calore! 
Pozzolanico e comune 


Krangede > 
Dejefors ` 


(1) Si tratta di cemento portland a calore di presa ridotto. 
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La relativa adattabilità dei diversi cementi non può 
giudicata senza una chiara conoscenza delle condizioni spe- 
cifiche di ciascun lavoro, tuttavia la notevole diversità dei tipi 
impiegati lascia trasparire un certo grado di incertezza da parte 
dei costruttori nella scelta. Ad ogni modo gli esempi citati 
stanno a dimostrare l'universale interesse della questione dei 
cementi speciali ed è sperabile che ulteriori studi, applicazioni 
ed esperienze valgano a precisare le basi per una razionale 
scelta del tipo di cemento ed il suo appropriato impiego nella 
formazione del calcestruzzo per le costruzioni idrauliche ed in 
particolare per le grandi opere di sbarramento. 


DISPOSIZIONE E COSTITUZIONE. DEI 
DILATAZIONE, 


GIUSTI DI RITIRO È DI 


+ Ensamble con el cerro de la cortina del Rock-fill de Cogoti » 
Cile). - Preparato dal Departmento de Riego. 

« Longitudinal Contractions and Expansion Measured in a Mas- 
sive Concrete Dam « (Italia). - Autore: Felice Contessini. 

«Les Joints des Barrages— Gravite» (Francia). - Autore: A. 
Кашаа. 

« Entstehung und Abdichtung von Schwind, Zusammenzie- 
hangs- und Dehnungsfugen in Staumauern (Germania). - Autore 

H. Link. 
Constitution et Etanchement des Joints de Retrait et de Con- 


traction et Dilatation « (Francia), - Айелге: A. Thimel 
* Constitution et Etanchement des Joints de Retrait et de Con- 
traction et Dilatation » (svizzera), - Autore: н. Juntard. 


* Contraction Joints » (Gran Bretagna), - Autore: E. Sandeman: 
« Waterproofing of Expansion Joints with Rubber in the Con- 
crete Lining of the Supply Canal of the Power Plant at Large on the 
River VA Н » (Cecoslovacchia). - Autori: F. Smrcek e J. Kalla. 
< Clivage des barrages voutes» (Francia), - Autore! A. Coyne 

* Design and Waterproofing of Shrinkage, Contraction and Expan- 
sion Joints in Concrete Dams » (Gran Bretagna). - Autore: James 
Williamson. 

«Design of Shrinkage and Contraction Joints. Contraction and 
Expansion Joint in Intake Flume. Notes on the Design of Con- 
traction, Shrinkage and Construction Joints in Concrete Dams » 

Autori: G. Westerberg; Hugo Flodin, e P. W. Werner. 
= Shriakage, Contraction and Expansion Joints in Norris Dam » 
SA). - Autore: Barton M. Jones, 


miamo 1 


tenzione dei tecnici 


Su questo argomento richi 
ака l'opportunità di distinguere: i giunti di ritiro, o di con- 
trazione, la funzione dei quali è limitata alla fase di costruzione 
^ ai primi tempi dell'entrata in esercizio dello sbarramento 
ed i giunti di contrazione e dilatazione, o semplicemente di 
dilatazione, destinati ad assecondare i movimenti conseguenti 
alle variazioni termiche periodiche ed al carico idrostatico, 
l'ufficio dei quali si estende per tutta la durata dell'opera 

Tn relazione appunto alla durata, i giunti di ritiro si chia- 
mano giunti provvisori, mentre quelli di dilatazione si dicono 
giunti permanenti. < 

Questi due tipi di giunti possono cocsistere nella stessa diga, 
nel qual caso i primi vengono cementati quando sia avvenuta 
la maggior parte del ritiro di presa; oppure gli stessi giunti 
Possono compiere la doppia funzione suddetta ed in questo caso 
rimangono generalmente aperti durante tutta Ja durata del- 

pera. 

П consenso di opinioni circa la necessità dei giunti di dilata- 
zione, astraendo da quelli di ritiro, è pressochè unanime per 
quanto riguarda le dighe a gravità in calcestruzzo e quelle ret- 
linee in muratura. 

Contro tale affermazione sta il rapporto del Sig. Jones 
(U.S.A) che riferisce sulla diga Norris. Questa importante 
opera (a gravità, in calcestruzzo, altezza massima circa 75 m, 
pianta rettilinea), ultimata nel febbraio 1936, è stata progettata 
* costruita con soli giunti di ritiro, i quali, secondo le previsioni, 
dovrebbero essere cementati a distanza di 2-3 anni dalla data 
di ultimazione, quando le aperture dei giunti avranno raggiunto 
un'ampiezza non suscettibile, praticamente, di ulteriore am- 
pliamento. 
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Scopo del procedimento, nelle intenzioni del progettista, sa 
rebbe quello di rendere la diga monolitica ed ottenere così un 
beneficio nella stabilità derivante dalla resistenza a torsione 
resa possibile dalla cementazione dei giunti che sono muniti 
di un sistema complesso ad incastro. 

Circa la distanza da assegnare a due giunti consecutivi, vi è 
pieno accordo nell'ammettere che per le dighe а gravità in cal- 
cestruzzo, al fine di evitare lesioni verticali, i giunti debbano 
essere spaziati a distanze non superiori ai 15 metri. Taluni 
autori tuttavia preferiscono attenersi alla misura prudenziale 
di m 12, 

Nella assegnazione dei giunti vi sono da tenere in conto di- 
versi fattori oltre il tipo di diga e cioè: la qualità ed il dosaggio 
del cemento, la velocità del getto e la mole dei blocchi di calce- 
struzzo, l'intervallo fra due gettate successive ed infine, per 
quanto riguarda la disposizione dei giunti, il profilo della fon- 
dazione 

{n linea di principio i giunti debbono essere staccati dalla fon- 
dazione ed interessare la completa sezione trasversale della diga. 

Nei riguardi delle dighe ad arco, la disparità di vedute ap 
pare notevole poichè, mentre vi sono degli autori che ritengono 
i giunti come indispensabili, ve ne sono altri che preferirebbero 
limitarli al paramento a monte ed altri che ne consiglierebbero 
l'abolizione. Però coloro che, nei rapporti, non si limitano a 
semplici considerazioni ma espongono dati di fatto ed opere 
costruite, sostengono la necessità dei giunti di ritiro. Citiamo 
la diga di Maréges (Coyne, Francia), di Bromme (Thimel, 
Francia), Earlstoun (Williamson, Gran Bretagna), e quella ad 
arco — gravità di Spitallamm (Juillard, Svizzera) 

Su queste opere avremo occasione di intrattenerci più avanti 

La larghezza delle aperture dei giunti di ritiro varia da 
30 cm a 2 metri circa, secondo l'importanza dell'opera, ma si 
consiglia di non esagerare in tale dimensione cercando invece 
di accostarsi al valore più basso, per rendere minimo il ritiro 
del calcestruzzo di riempimento. 

Circa la forma dei giunti nelle dighe a gravità, la maggior 
parte degli autori si schiera a favore del metodo classico a 
denti. a sezione rettangolare o trapezia, con preferenza per qi 
st'ultima sagoma in quanto si ritiene che la sezione rettango- 
lare favorisca la formazione di incrinature partenti dagli spigoli. 

Contro l'accennato metodo classico vi è qualche autorevole 
obiezione, così quella del Sig. Renaud (Francia) che riferisce 


15 
H- 


---- Con corico бте di m 4° 


Con carico arave di m 30 


Fig. 1. - Spostamenti del coronamento di una diga a gravità a pianta 
rettilinea con giunti a superficie di contatto piana (senza denti). 


di aver osservato, nel piano di coronamento di due dighe ret- 
пее munite di giunti a denti, delle inerinature proprio in 
corrispondenza dei denti e causate, manifestamente, da sforzi 
di scorrimento provocati dalla diversa deformazione sotto ca- 
rico di due tronchi di diga adiacenti. 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


y 03500) 


112 L'ENERGIA 

A maggior chiarimento il Sig. Renaud espone i risultati delle 
misure degli spostamenti del coronamento eseguiti în una diga 
a gravità rettilinea con giunti a superficie piana (fig. 1). 

Si osserva nel grafico che i tronchi centrali, III e IV, aventi 

altezze poco diverse, si deformano relativamente nella stessa 
misura (8 a 12 mm); mentre 
il tronco I, situato in vici- 
-— nanza della sponda, ha un 
comportamento diverso, tan- 
to che sotto l'azione della 
spinta idrostatica, variante 
da 45 a 50 metri, si sposta 
di soli 4 mm. Da queste di- 
verse deformazioni possono 
E resultare degli sforzi di scor 
rimento specie fra i tronchi 
| Le tl 
| Tl Signor Renaud sostie- 
ne pertanto che i denti dei 
giunti, nelle dighe a gravità, 
sono punti predestimati per 
la formazione di incrinature 
e che conviene quindi abo- 
lirli lasciando piane le su- 
perficie a contatto. 
| Diversi autori e partico- 
larmente: Coyne (Francia), 
T Renaud (Francia), Thimel 
(Francia), Link (Germania), 
Williamson (Gran Bretagna), 
T^ Westerberg, Flodin e Werner 
(Svezia), hanno riprodotto 
disegni e dettagli di costru- 
zione e sigillatura di giunti; 
su alcuni di essi riteniamo 
utile di intrattenerci. 

Il Sig. Coyne espone il metodo adottato per la cementazione 
dei giunti della diga a volta di Marèges (in calcestruzzo, altezza 
massima m go, spessore m 3 in cresta e 19 alla base), della quale 
le figg. 2 е 3 rappresentano la sezione massima in corrispondenza 
di un giunto e la pianta, mentre la fig. 4 riproduce una vista 


Fig. 2. - Diga di Maréges. 
Vista del giunto H (v. fig. 3). 
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dell'opera durante la costruzione. La diga fu costruita a tron- 
chi di 12 metri circa, separati da giunti di ritiro aventi un me- 
tro di larghezza e che furono riempiti di calcestruzzo durante 
la costruzione dell'opera, vale a dire molto prima di quanto 
normalmente si pratica 


Fig. 4. - Diga di Maséges. 
Vista di un giunto durante la costruzione. 


Per assicurare la tenuta furono disposte, a circa 20 cm dal 
paramento a monte, delle lamine di rame curvate. D'altra parte 
fu previsto e realizzato un sistema di condotti verticali e oriz- 
zontali (fig. 5) per poter cementare i giunti a più riprese, in con- 


Volte di protezione degli saviz 


F LA DORDOGNE 


Fig. 3. - Planimetria della diga di Maráges. 
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seguenza della chiusura prematura dei giunti. I condotti ver- 
ticali consistono in fori ottenuti lasciando, durante il getto del 
calcestruzzo di riempimento, un tubo di caoutchouc (50 mm di 
diametro esterno e 20 mm di spessore) che vei 

mente tirato fuori. Per mantenere verticali questi tubi vi 


Fig. 5. - Diga di Maréges - Dispositivo per le iniezioni nei giunti. 
2) Lamine di rame. 


© Valvole 


ы сомон di 
а Tuta orizzontali 


mentariope dei lori verticali 
- а Tubi verticali 


troduceva un tondino di ferro, I fori furono prolungati fino al 
paramento a valle con tubi di ferro da 1" 1/4 disposti orizzon 
talmente. 

1 condotti orizzontali sono invece costituiti da tubi di ferro 
da 1 1/4 disposti ogni 4 metri di altezza; essi sboccano nei giunti 
in adatti allargamenti come mostra la fig. 6. Ogni sbocco è 
munito di una valvola irreversibile formata da una semplice 
rondella di caoutchouc fissata direttamente all'estremità del 
tubo di ferro (fig. 7). 

Le iniezioni effettuate prima di mettere sotto carico la diga 
furono eseguite mediante i fori verticali e richiesero 52 tonnel- 
late di cemento. 

Nove mesi dopo il riempimento del serbatoio sono state 
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iniziate le iniezioni attraverso i condotti orizzontali e per 
quanto questo lavoro sia appena avviato, si è già in grado 
affermare che il funzionamento delle valvole è perfettamente 
regolare malgrado le iniezioni precedenti. 

Le perdite d'acqua della diga di Marèges non raggiungono un 


litro al minuto, cifra veramente 


eccezionale 
della diga a volta sottile di CA A 


La fig. 8 riproduce il giunto 


Bromme (in calcestruzzo, altez- NA 
ža massima m 40, spessore m 2 TERR 
in cresta e m В alla base), en- m 
trata in esercizio nel 1932. In 
questa diga i giunti sono di- 
sposti ogni 18 metri e nessuna S 


fessurazione di ritiro è stata os- 
servata. 

La tenuta dei giunti, quan- 
tunque non vi sia alcun parti- 
colare dispositivo, è ottima. 

Nella diga di Sarrans (a gra- 
vità, in calcestruzzo, altezza 
massima circa m 100, pianta ar- 
cuata con raggio di 475 m) sono 
stati adottati giunti provvisori 
equispaziati di m 10,50. Il tipo 
di giunto è quello riprodotto 
nella fig. 9 ed appare ispirato a 
quello adottato nella diga di 
Spitallamm (Grimsel) 

L'adozione di questi giunti 
«aperti » nelle dighe a gravità 
în calcestruzzo a pianta arcua- 
ta è assai consigliabile perchè 
rispetto ai giunti « pieni » pre- 
sentano diversi vantaggi c cioè 
rimane agevolata la dispersio- 
ne del calore di idratazione; è 
possibile l'esame delle facce la- 
terali di tutti i tronchi della di- 
ga; l'apertura dei giunti risulta 
minima durante l'esercizio, è 
facilitata la gettata dal calcestruzzo in casseri adiacenti. Inol- 
tre i giunti aperti possono essere utilizzati come scarico prov- 
visorio delle acque durante la costruzione. 

Contro i detti vantaggi stanno: un maggiore impiego di ma- 
teriale per le armature dei casserie l'operazione complementare 
di riempimento dei giunti. Quest'ultima peraltro non presenta 
alcuna difficoltà ma deve essere effettuata alla fine dell'inverno. 
per approfittare della massima contrazione stagionale dei 


DAN 


Fig. ^. - Diga di Maréges. 
Sezione orizzontale di un giunto. 


Nu 
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tronchi onde migliorare l'effetto d'incastro della disposizione "S 
a denti e della curvatura dello sbarramento. T Y 
Un cenno particolare merita il dispositivo di tenuta adot- Lu 
B 


tato nel tipo di giunto or ora 


>Ч 


Aet 


Da 


VAL 
IATA 
PIESA REA 


еа 


EN 


assai favorevole malgrado che i diaframmi abbiano subito sen 
sibili deformazioni all'atto della messa in carico. 

Notizie e dati di osservazione sul funzionamento dei giunti 
sono riportate nei rapporti dei Sigg. Juillard (Svizzera), Jone 
(U S.A.) e Contessini (Italia) 


PARAMENIO A MONTE 


Fig.8 - Diga di Bromme. Fig. 9 - Diga di Sarrans. 
Sezione orizzontale di un giunto, 


Si tratta (fig. 10) di un prisma di bitume mantenuto contro 
la fessura del giunto da un pilastro in cemento armato, disposto 
in un'incassatura pentagonale nel paramento a monte. 

Il dispositivo richiese delle prove preliminari per ricercare 
ро più adatto di bitume e per precisare il modo di riscalda- 
mento del bitume stesso una volta posto in opera. 

Per quanto concerne la realizzazione pratica, il bitume ve- 
niva scaldato а 1209-1509 С e colato in strati di circa due metri 
d'altezza entro una forma metallica, la quale veniva rimossa 
non prima di 24 ore dalla colata e quando tutto era pronto 
per la gettata del pilastro di calcestruzzo. 

L'operazione del riscaldamento ha dato luogo a qualche in- 
conveniente, inoltre è da osservare che il riscaldamento non 
è conveniente praticarlo a lago invasato per il fatto che il 
bitume riscaldato rigonfia mentre la sua densità diminuisce 
(densità a 259 C : 1,05), diventando inferiore a quella dell'ac- 
qua. In queste condizioni vi è il pericolo dell'espulsione del 
bitume per opera dell'acqua filtrante lungo il perimetro del 
pilastro 

П serbatoio di Sarrans è stato riempito per Ja prima volta 
nel marzo 1934 e finora tanto i giunti che il dispositivo di te- 
muta hanno pienamente corrisposto al loro ufficio. 

Come tipi di giunti permanenti che hanno dato buoni risultati 
segnaliamo, fra i diversi citati dal Sig. Link, quelli adottati nelle 
dighe, a gravità in calcestruzzo, Schwarzenbach e Schluchsee 
riprodotti rispettivamente nelle figg. 11 e 

Caratteristico è il giunto della fig. 13 che riguarda ildiaframma 
di tenuta in calcestruzzo delle dighe in terra del Soset e dell'Oder 
nell'Harz, Il giudizio sul comportamento di questo giunto è Fig. 11. - Diga Schwarzenbach - Sezione orizontale di un ginnt^ 
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La trattazione più comple- 
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ta è quella del Sig. Contessini 
che vi dedica l'intero rapporto 
esponendo i risultati delle mi- 
sure sistematiche effettuate 
nei giunti della diga di Cigna- 
ma (a gravità, in calcestruzzo, 
altezza massima m 56, pianta 
arcuata con raggio di m 950) 
per conoscerne le variazioni di 


apertura e7dedurre le contra. 
zioni e dilatazioni longitudi- 


15 € nelle quali occorre parti 
colarmente osservare la posi- 
zione degli apparecchi di mi 
sura situati melle varie gal- 
lerie d'ispezione ed in corri 
spondenza del piano di ogni 
giunto. 

Sia la contrazione perma 
nente che l'escursione stagio- 
nale sono espresse in millime 
tri per metro lineare di diga. 

1 diagrammi delle figg. 16 e 


УУУ { 


VAS 


nali del massiccio murario 
Queste misure hanno per- 
messo di stabilire sia la gran- 
елла del ritiro di presa e del- 
la contrazione dovuta/al raf- 
freddamento della massa (с 
trazione permanente), 


17 pongono inoltre in eviden 
za le vicende che l’unità di 
lunghezza del massiccio ha 
subito nei corso del biennio 
1930-31 in dipendenza dei soli 
fenomeni d) carattere perio- 


tità delle contrazioni e dilata 
zioni stagionali risultanti dal- 


le condizi 
esterne. 
Le deduzioni più significa 
tive (1) sono riportate nel se 
guente prospetto che va ri 
ferito alle sezioni della diga 
rappresentate nelle figg. 14 e 


oni termometriche 


(1) Per maggior dettagli riman 
diamo alla pubblicazione com. 
parsa in questa stessa rivista nel 
dicembre 1933 


7 snupro 
Тб чонем) v (nao) 


СРЕД 


ИИГЕ 
Fig. 14. - Diga di Cignana - Sezione verticale in corrispondenza di una. 


«anna di drenaggio. - Disposizione degli apparecchi per la misura del- 
le aperture dei giunti (principali ogni 3o m e secondari intercalati). 


PARAMENTO А MONTE 


Fig. 12, = Diga Schluchsee. 
Sezioni orizzontali di un giunto 


dico. Le ordinate di questi 
diagrammi rappresentano, in 
centesimi di millimetro per 


| mina шие 
| arupo | sot | c mmt 
paramento A MONTE 1 | + 0,005 
2° [en | + 0,013 
Fig. 13. - Dighe in tera | 30eg | 0,115) ж 0,056 
del Soset e dell'Oder nel- 5° | ол37] + 0019 
Hare - Tipo di giunto Ж шч] Ж 
nel diaframma in calce- Lalli жец 

‘truzzo, 


metro, gli allungamenti e gli accorciamenti di un tratto di 
muratura la cui lunghezza media nel biennio sia di un metro. 
Si osserva in entrambi i casi che la massima dilatazione si 


verifica fra luglio e settembre e la massima contrazione in feb. 
braio; inoltre si nota che l'escursione annua si attenua quando 
ci si avvicina alla fondazione e Yattenvarione risulta anche ac 
compagnata da un progressivo ritardo delle vicende di apertura 
e di chiusura. 

È interessante segnalare come alcuni dei valori sopra ri 
portati si accostino sensibilmente a quelli che riferisce il Sig. 
Juillard, il quale dà il valore 0,17 mm per metro come gran- 
dezza del ritiro di presa e raffreddamento osservato alla diga 
Spitallamm e + 0,07 mm per metro come valore dei movimenti 
termici stagionali osservati in due dighe con giunti equispaziati 
di 15 metri 


Fig. 15. - Diga di Cignana (sponda destra). - Sezione verticale in 
corrispondenza di una canna di drenaggio. Disposizione degli ap- 
parecchi per la misura delle aperture dei giunti (ogni 15 metri), 
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П Sig. Juillard fa osservare che trattasi di deformazioni su- sultano dal grafico della fig. 18. Le variazioni di apertura da 
perficiali mentre all'interno dei massicci murari il ritiro rimane un mese all'altro risultarono dell'ordine delle contrazioni e di 
neutralizzato dal rigonfiamento del calcestruzzo e le variazioni latazioni longitudinali corrispondenti alle relative variazioni 
stagionali sono notevolmente ridotte di temperatura del muro e pertanto il coefficiente di dilata. 


PRR 


mm 
J derit ЛУ» 


2 


илз а зон о 
1930 1931 


Fig. 16. - Diga di Cignana. - Dilatazioni v contrazioni unitarie del massiccio murario (v, fig. 14) 
nel corso dell'anno, 


umero i 
Г эртем — 


I, so woje r M ^ M & 1 4 зо 85 
1930 1931 


Fig. 17. - Diga di Cignana (sponda destra) - Dilatazioni e contrazioni unitarie del massiccio murario (v. fig. 15) 
nel corso dell'anno. 


Nel rapporto del Sig. Contessini sono state anche esaminate zione lineare termica rimane compreso fra 0,00001 # 0,000015 
le vicende annue dei giunti in relazione alle temperature nella tenuto conto della distanza fra i giunti. Dal grafico emerge 
muratura nel punto di applicazione degli apparecchi; esse ri- pure (per la caratteristica forma a cappio) che le variazioni di 


[ЖИЕ 
18. - Diga di Cignana - Vicende annue delle aperture dei giunti — Fig. 19. - Diga Norris - Sezione trasversale massima in corrispondenza 
in relazione alle temperature nella muratura nel punto di applica- della parte sfiorante. 

cazione degli apparecchi (2° Gruppo) 
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Менон di apertura di un girl 
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Fig. 20. - Diagrammi di apertura di un giunto. 


apertura non dipendono dalla sola temperatura, Nella diga 
Norris, della quale abbiamo già fatto cenno, sono state ese- 
guite, dal Sig. Jones, accurate misure nei piani dei giunti 
(posti ogni 17 metri circa) per conoscerne le deformazioni. 
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Nella fig. 19 è riprodotta la sezione massima della diga con i 
punti di osservazione situati nel piano di un giunto, e nelle 
figg. 20 a) e b) sono riprodotte le variazioni di apertura del 
giunto misurate alle quote 270 e 284, ed in epoche diverse 
gennaio e luglio 1036. A maggior chiarimento segnaliamo che 
il calcestruzzo per la costruzione della diga fu gettato nel 
periodo dal luglio 1934 al febbraio 1930. 

Le curve della fig. 20 a) mostrano che alla quota 270 (circa 
24 metri sopra la fondazione) non si è verificata apertura al cen- 
tro malgrado che la temperatura nell'interno dei blocchi adi 
centi fosse discesa а 369,6 centigradi dal valore massimo 
giunto di 50°C. La constatazione appare assai interessante 
perchè conferma la supposizione che nell'interno delle grandi 
masse di calcestruzzo, che costituiscono le dighe massicce, il ce- 
mento ha la tendenza piuttosto a ri 
dato il noi 


‘gonfiarsi anziché a contrarsi, 
vole grado di imbibizione della massa. 
Lo stesso fenomeno è meno marcato nei grafici della fig. 20b) 
perchè per effetto dello spessore minore risulta sensibile l'azione 
del prosciugamento nell'interno della massa. 
L'andamento delle curve vicino al paramento a valle è do- 
vuto all'insolazione della superficie che è esposta a mezzogiorno. 
Questi risultati confermano le opinioni espresse in altri rap- 
porti circa le sollecitazioni causate nelle dighe dalle variazioni 
stagionali delle temperature, nel senso che sono più elevate 
nei paramenti mentre vanno notevolmente attenuandosi verso 
l'interno. 


Iso, FELICE CONTESSINI. 
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ProF. Inc. Luigi TOCCHETTI 


La condotta iorzata in cemento armato 
per la Centrale automatica di Colli al Volturno 


(Continwazione e fine, veli Fase. I, Vol. XIV, pag. 1, Gennaio 1937-XV) 


11.- CONDOTTA INTERRATA. Battente al disopra del vertice d'intradosso m 3. Ripetendo 
la verifica di stabilità come si è fatto per la condotta fuori 

Come già si è detto, la tubazione nel primo tratto compreso terra, si sono avuti i seguenti sforzi unitari. 
tra il pozzo di carico e la prima curva, cioè per una lunghezza La trazione massima nel conglomerato si ha nella sezione 
di circa m 78, è completamente interrata ad una profondità 00 ed è с, = + 15,60 kg/cm? 

di circa m. 5,30 sulla generatrice più alta di estradosso. 

Anche per questa tratta il tubo è appoggiato lateralmente 
per tutta la sua lunghezza. L'appoggio avviene a mezzo di 
due mensole gettate insieme con lo spessore della parete, 
sopra due muretti laterali, però senza rotaie e cuscinetti di 
corrimento, ma con interposto cartone catramato. 

La faccia inferiore delle mensole, della larghezza netta di 
m 0,32, trovasi a m 1 al disotto del diametro orizzontale della 
condotta (fig. 3-16). 

L'angolo che il raggio verticale forma con il raggio passante 
per la mezzeria dell'appoggio è di 124° 25°. 

La parete ha spessore costante di em 30 ed è armata соп 
6р6 cerchianti e 36010 di ripartizione all'intradosso ed al- 
trettanti all'estradosso. 

Le sollecitazioni nelle sezioni radiali dovute al peso proprio 
della parete, alla disuniforme pressione idrostatica, al ricopri- 
mento di terra, ad un sovraccarico uniforme di 500 kg/m?, alla 
spinta del terrapieno, ed alla reazione dell'appoggio, tutte cal- 
colate secondo lo studio citato, sano riportate nella. seguente Fig. 16. - L'armatura della condotta nella parte interrata. 
Tabella: 


"Asst TH. La massima compressione nel conglomerato si ha nella se- 


PS ez zione 4? = o con tubo sotto carico, ed è с, = — 23 kg/em?, 
| e | N M Nella stessa sezione per la stessa condizione si ha 1а massima 
D m trazione nel ferro 5r = + боо к/ст, 
a 
| ао | | 324.— PROTEZIONE DELLA CONDOTTA FUORI TERRA DALLE VA- 
400 RIAZIONI TERMICHE, 
too | | 
воо Si è visto che la differenza di temperatura che si stabilisce 
ооо + 0,980 tra la parete esterna della condotta e quella interna, ammet- 
xe оа] tendo una distribuzione lineare, dà luogo nelle sezioni radiati 
А = Е 
| ш md ad un momento М са Ë see, che per at= 100 ed 
ме |—о,542 e= m 0,25 diventa M = 0,940 tonnellate metri. Tale momento, 
1409 — 01354 da solo, provoca una sollecitazione unitaria a trazione di 
1000 — 0,064 kg 7,20 cmt. 
1800 +0024 Ma la differenza A, se la parete esterna della condotta è 
= = = = direttamente esposta all'azione del sole, è notevolmente mag- 
| giore di тоо, 
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Infatti indichiamo con T, e Тү rispettivamente la tempera- —— Ripetendo i calcoli della trasmissione di calore si ha (fig. 18): 

tura dell'ambiente esterno ed interno alla condotta ed — il : > 

coefficiente di trasmissione totale del calore. La quantità di ca- ROC RIAR REPE FR 


lore che passa in un ora per mq. di parete è 


Re = resistenza esterna aria eternit 


s 
i " 0,006 
Ri = resistenza interna eternit — LL — 0,0075; 
9; 
Re = resistenza esterna eternit aria intercapedine = 0,125; 


= egt 
oso — 9313 
1а resistenza interna nella parete di spessore e; Fe = —— 
300 
0,002 la resistenza esterna tra cemento ed acqua. Per cui 


1 1 


2,275 calorie per mq per ora 


VIT 0313 F 0,007 
© per grado. Ritenuto Te = 55°; Ti = 129, si ha: Q = (55°— 
— 129) 2,275 = 97,6 calorie per mora. Si ha quindi: tempera- 
tura sulla parete esterna 7' = Т. — Q Re = 559 — 97,0 x 
x0,125 = 42980; 


temperatura sulla parete interna T” — OR = 42980 — Fig. 18, - Distribuzione delle temperature nella parete 
— 07,6x0,313 = 12020; della condotta. 
temperatura interna Tj = T" — QR, = 1220 — 07,6 x 


0,08 


0,002 = 129. 


= resistenza interna spessore aria intercaped. 


5,020 
'ertanto la di d atura arete 

берук erue бар аре det Re" = resistenza esterna aria cemento = —_ = 0,125; 
Una differenza di temperatura così notevole, ritenuta sem- Mus 

pre distribuita linearmente, avrebbe dato luogo ad un mo- Ri’ — resistenza interna spessore tubo = 225. = 0,313; 

mento M — 2,860 t/m e in conseguenza aumentato lo spessore Y 

della parete da m 0,25 а m 0,35 con un aumento di spesa di p. resistenza esterna cemento acqua = —— = 0,002. 

circa L. 450 per metro di tubo. E 


Fig. 17. - Copertura della condotta con lastre di eternit. 


Per ridurre la differenza A^ di temperatura tra la parete Quindi: 
esterna e quella interna, si è provveduto rivestendo la condotta ү 

con una copertura di lastre di eternit dello spessore di cm 96 © -3,123 aco] poi 
distanziate dalla parete di estradosso del tubo di cm. 8 e me se Psi aso tes непаз RAT 
in opera secondo l'indicazione della fig. 17. Nella intercapedine 1 
che così si determina, si manifesta una intensa circolazione 46975 
d'aria attivata dalla differenza di temperatura tra la parte y 3 2 
inferiore del tubo posta fra gli arconi di sostegno e quindi a] 10 scambio di calore diventa quindi 
Tiparo dal sole, e la parte superiore invece a temperatura più g Te-Ti 

elevata. 


1 


= 0,213. 


(55° — 129) 0,213 


6 calorie per mora 
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е le temperature delle diverse pareti sono: 
Temperatura parete esterna eternit: 
T, = T, — Q Ra = 55° — 9,16x0,125 = 53985 
‘Temperatura parete interna eternit: 
T, — Q Ri = 53°85 — 9,16 x 0,0075 = 53978. 


= 5263. 
Temperatura aria intercapedine a contatto col tubo: 


T, = T, Оу = 52063 — 0,16% 4,00 = 16903. 


Temperatura parete esterna del tubo: 


Ts 08. 


бооз — 9,100,125 = 14988. 


Temperatura parete interna del tubo: 
Т, = TQR = 19° 


8S —9.16x 0,313 = 12%01 


Temperatura acqua 


Ty = T, — О Re" = 12902 — 9,16x 0,002 = 129. 


Quindi la differenza di temperatura tra la parete interna e 
quella esterna della condotta diventa: 


AP 


— T, — 14°88 — 12001 — 2987 = circa 39 


Tn tal modo la sollecitazione a trazione che per A&^— 10° nelle 
sezioni 9, e 9, è stata trovata, come si è visto, di kg/cm" 7,63 
e 7,20, diventa rispettivamente di kg/em? 2,30 e 2,16 e le solle- 
citazioni unitarie tat a trazione si riducono a c 
logrammi 22,50 e kg per cm 

П costo della copertura completa in opera è stato di L. 234 
per metra di condotta 

A questo vantaggio della copertura si aggiunge l'altro im- 
portantissimo, come meglio si dirà in seguito, della tendenza 
che essa ha ad eguagliare la temperatura della superficie di 
estradosso del tubo al disopra degli appoggi a quella della su- 
perficio al disotto dei medesimi, cioè a distribuire uniformemente 
la temperatura su tutto l'estradosso della condotta, evitando 
sollecitazioni termiche di notevole intensità. 


13.- GIUSTO DI DILATAZIONE 


Come si è detto la condotta nelle curve è ammarrata in un 
blocco di calcestruzzo esteso a tutto lo sviluppo della curva. 
Nella parte in rettilineo poi sono disposti altri punti fissi ot- 
tenuti ammarrando la tubazione, per la lunghezza di m 2,50, 
in blocchi di calcestruzzo. 

Nella mezzeria della tratta compresa tra due blocchi suc 
è stato posto un giunto di dilatazione. Gli ammarraggi nei retti- 
linci obbligano le porzioni di condotta tra l'ammarraggio ed il 
giunto a deformarsi dalla parte del giunto, 

La determinazione della distanza tra un ammarraggio ed 
in base alla resistenza a trazione del 
orché la condotta subisce una contra- 


un giunto, è stata 
conglomerato armato 


Indichiamo con d detta distan: 
metro lineare di condotta piena è 
ficiente di attrito sugli appoggi uguale a 0,35. Durante la con- 
trazione la sezione di condotte all'ammarraggio è soggetta ad 
uno sforzo di trazione di: 10,9 x 0,35 . d == 3,813 . d t applicato 
in due metà lungo Je rotaie di scorrimento, cioè a m 0,93 al 
disotto dell'asse del tubo, 
esto sforzo eccentrico dà luogo ad una sollecitazione a 


II carico sugli appoggi per 
di t 10,9; assumiamo il ca 


isoflessione, 
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L'area della sezione resistente resa omogenea è di cm? 24 510, 
ed il momento d'inerzia rispetto all'asse baricentrico è di 
23585 168 ста 

Il massimo sforzo a trazione si verifica in corrispondenza 
della generatrice più bassa di estradosso ed è 


3815 d. SIS raa ss 


ce 


E 2355 1v 


24 


Ponendo 4 kgjem si ricava d = 


im. 


9,359 
La distanza tra un ammarraggio ed un giunto si è tenuta 
ordinariamente di circa m 50; solamente nell'ultima tratta a 
valle si hanno due distanze di circa m 60 (fig. 2). 
Si dirà in seguito di qualche inconveniente che si verificò in 
quest'ultima tratta a valle, dovuto essenzialmente all'eccessiva 
distanza tra il giunto e gli ammarraggi. 
Per facilitare gli scorrimenti, le rotaie e le piastre metalliche 
di appoggio venivano durante il montaggio abbondantemente 


ingrassate, 

Ц giunto di dilatazione fu oggetto di particolare studio da 
parte della Direzione dei lavori. Furono scartati i tipi in uso 
nelle condotte in cemento armato perchè tutti, come si ebbe 
a constatare direttamente, non hanno una buona tenuta, sono 
di difficile esecuzione e manutenzione, facilmente si dissestam 
e nella maggioranza funzionano solo da giunti di contrazione 

È noto che i giunti finora adoperati sono essenzialmente 
costruiti interrompendo la condotta verso l'interno per сїтї 
un terzo dello spessore per un intervallo di qualche centimetro 
e slargando invece questo intervallo verso l'esterno per tutto il 
rimanente spessore. La svasatura viene in parte riempita di 
sostanza plastica (corda catramata) a cui si sovrappone ur 
getto di calcestruzzo armato che riempie il resto del vuoti 
A volte la sostanza plastica è separata dal calcestruzzo da car 
tone catramato o anche da una fascia di ferro. 

In questi giunti la tenuta è affidata alle perdite di carico a 
cui è soggetta l'acqua in fuga nel cammino tortuoso che deve 
fare, quindi presumibilmente efficaci solo per pressioni molte 
basse. Per pressioni elevate sono stati adottati giunti elastici 
costituiti da lamiera cndulata di piombo o rame annegata nelle 
due testate affacciate del giunto (sifone del Friga). Questo tipo 
di giunto presenta l'inconveniente della stiratura della lamie 
ondulata, inoltre è notevolmente costoso e la manutenzioni 
è praticamente impossibile. 

Il giunto studiato dalla Direzione dei lavori è rappresentato 
nella fig. 19 ed ba il pregio di essere semplice per costruzione, 


Fig. 10. - Giunto di dilatazione. 


trasporto, messa in opera e manutenzione, oltrechè facilmente 
ezionabile ed economico. È costituito da due lamiere di ac 
ciaio inossidabile di cui una, larga 120 mm, è ancorata nella 
testata a valle della condotta e l’altra, concentrica alla prim 
e larga 240 mm, ancorata nella testata a mente. 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Febbraio 1937 L'ENERGIA 


Alle due lamiere sono saldati verso l'esterno due ferri ad U a 
cui si attaccano i ferri dell'armatura longitudinale della con- 
dotta. La tenuta è assicurata da tre anelli di gomma con dia- 


metro esterno di 18 e interno di $ mm compressi entro l'in- 
tervallo di 15 mm lasciato tra le due lamiere. 
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Fig. 20. - Variazione della distanza tra le facce di un giunto. 


La stessa pressione dell'acqua, comprimendo gli anelli, fa- 
vorisce la tenuta. 1 tre anelli di gomma sono trattenuti a monte 
da un anello di acciaio saldato alla lamiera a valle più stretta. 
Questo anello trascina con sè la guarnizione di gomma nei mo- 
vimenti di contrazione della condotta. 

La distanza tra le due testate della condotta nel giunto è 
stata regolata in base alla temperatura media ambiente durante 
il getto. Supposta p. e. la temperatura ambiente di тоо e valu- 
tando a so" quella massima estiva, e posto il coefficiente di 
dilatazione termica uguale a 0,000012, per una lunghezza di 
m 50 di condotta si ha una deformazione di 0,9000012 x 4o" x 
x 50 = 0, 024 m e per due tronchi di condotta di 50 m ciascuno 
sono circa 5 cm di spostamento totale sul giunto. Con mezzo 
centimetro di franco le testate, a getto ultimato dei due tronchi, 
dovevano trovarsi a cm 5,5 di distanza, Quindi nella posa in 
opera del giunto veniva regolata la posizione delle due lamiere 
in modo da permettere gli spostamenti così calcolati. Il giunto 
consente una escursione massima di circa 7 cm. 

Nelle prove in officina, eseguite alla pressione di 3 atmosfere 
(30 m d'acqua) e con due soli anelli di gomma per guarnizione, 
si ebbero ottimi risultati. 

Il giunto veniva completamente montato in officina a Napoli 
€ per il trasporto era irrigidito da una robusta armatura i 
terna di legno. AI posto degli anelli di gomma si disponeva un 
tubo di ferro così da conservare la concentricità delle due la- 
miere di acciaio, mentre dei perni, avvitati ai ferri ad U d'irri- 
gidimento delle lamiere, collegavano stabilmente le due parti 
del giunto, permettendo in pari rempo di regolare a piacere la 
distanza fra esse. 

Nell'esecuzione del lavoro si procedeva innanzi tutto a 
mettere a posto, tra due ammarraggi, il giunto così come ve- 
niva dall’officina. Nota esattamente la quota dell'asse della 
condotta in quella sezione, l'operazione si compiva con relativa 
facilità per effetto della rigidezza del giunto. Alla posa del giunto 
seguiva il lavoro di centinatura e successiva armatura della 
condotta, come meglio si dirà in seguito. П getto del conglome- 
rato veniva eseguito poi, procedendo da un ammarraggio verso 
un giunto. 

L'intervallo tra le due testate della condotta nella sezione 
del giunto, calcolato nel modo anzidetto, veniva assicurato di- 
sponendo tra esse una corona circolare di legno dello spessore 
pari a tale intervallo. La corona di legno veniva poi rimossa 
dopo la presa del conglomerato insieme con l'armatura interna 
di legno che irrigidiva il giunto, 

Qualche tempo prima di mettere in pressione la condotta, 
veniva sostituito l'anello di ferro concentrico alle due lamiere 
del giunto, con la guarnizione elastica di gomma. L'operazione 
veniva fatta dall'interno della condotta con estrema rapidità. 
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Prima che fosse posta in opera la copertura di eternit, si 
eseguirono su alcuni giunti delle misure per determinare la 
variazione dell'intervallo tra le due testate della condotta al 
variare della temperatura, misure incomplete e di scarso valore 
in quanto non potettero estendersi ai mesi estivi. 

Comunque nella fig. 20 riportiamo la variazione di detto in- 
tervallo per il giunto n. 2 stabilita in base ad un complesso 
di 120 osservazioni effettuate dal dicembre 1934 al maggio 
1935. Tenuto conto che il giunto n. 2 serve un tronco di 
condotta di circa m roo, dal diagramma si può grossolana- 
mente dedurre che in media il coefficiente di dilatazione li 
neare si aggira intorno ad ж — 0,000005. 


14.— COMPOSIZIONE DEL CONGLOMERATO. 


Allo scopo di ottenere un calcestruzzo della massima com- 
pattezza e di elevata resistenza a compressione e più special- 
mente a trazione, il Cementificio di Segni, fornitore del cemento, 
offri cortesemente la sua preziosa collaborazione istituendo 
presso il suo laboratorio sperimentale una serie di esperienze 
per determinare, con gli inerti forniti dalla Direzione dei la- 
vori, la granulometria degli inerti, il dosaggio e la qualità più 
adatta del cemento. 
Si trattava quindi di determinare 


19 i carichi unitari a compressione con la granulometria 
prevista dalla Direzione e con quella invece sperimentalmente 
ricavata per ottenere il calcestruzzo più compatto; 

29 i carichi di resistenza a trazione; 

3° l'andamento dell'indurimento per rilevare il tempo mi- 
mimo che poteva trascorrere tra la gettata e la sformatura; 

cemento 
mar) 
per avere un impasto sufficientemente fluido, tale da passare 
agevolmente tra la fitta armatura senza diminuire le resistenze. 


4° la qualità di acqua occorrente (rapporto 


Fig. 21. - L'attraversamento del Rivolo di Rocchetta. 
In fondo la cava di S. Gito. 
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a) Esame degli inerti 


11 pietrischetto si ricavava dalla frantumazione meccanica dei 
ciottoli calcarei prelevati dal greto dei torrenti Rio Chiaro e 
Rio S. Vito entrambi afluenti del Volturno (fig. 21). Gli ele- 
menti presentavano buona tenacità, frattura concoide, buona 
angolosità e rugosità, forma in prevalenza poliedrica, di tessi- 
tura compatta, praticamente ingelivi, 

П modulo di finezza, secondo il metodo di Abram, ha dato: 


Percentuale in peso 


Staccio N. Lato maglie mm su ogni staccio 

100 0,25 100 
a8 0,30 100 
28 0,60 100 
14 1,20 99 

8 2,40 98 

4 +8о 97 
3/8 9,60 74 
3/4 19,20 26 
15 3840 o 

Modulo di finezza ............ 694 


Il sabbione artificiale proveniva dallo stesso frantoio che 
produceva il pietrischetto, quindi la sua natura e proprietà 
fisiche intrinseche erano equivalenti. П modulo di finezza si 
ricava dalla seguente Tabellina. 

Percentuale 

sullo staccio 


ee 99 
95 
88 
во 
63 
36 


saves je аб 


Modulo di finezza .. — 4,6r 


La sabbia artificiale proveniva da un molino posto di seguito 
al frantoio. Per il suo modulo di finezza si ha: 


Percentuale 
Staccio N. sullo staccio 
NEAR NE ‚оо 
rn M 
ЗНА ае ЕЕН 70 
Thy е2 теша рад , 39 
E cessa 38 
$ o 
3/8 . о 
34 onere o 
15 sip o 
Modulo di finezza .. 3,26 


Fu sottoposta ad esame anche la sabbia naturale proveniente 
dal greto del fiume Volturno. La sabbia naturale lavata presen- 
tava granulometria varia, grani arrotondati di natura preva- 
lentemente calcarea. 

La prova con la soluzione di soda al 3) dimostrava che la 
lavatura era sufficiente per la confezione di calcestruzzi. 
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Per il modulo di finezza si aveva: 


Percentual 
Staccio N. sullo staccio 
oT AES 
48 ess me 
BERLINA SÒ 
rane 36 
s 5 
4 E 
E о 
3/4 » 

15 о 

Modulo di finezza .. 3,12 


Dalle predette caratteristiche ricavate dal Laboratorio del 
Cementiticio di Segni, si dedussero le adatte qualità degli 
inerti per comporre buoni calcestruzzi, specie se la loro unione 
veniva regolata col criterio della massima compattezza. 


b) Prove eseguile con la granulometria di inerti determinata 
dalla Divezione dei lavori, 


La determinazione della granulometria di inerti fu preventi- 
vamente seguita dalla Direzione dei lavori con un procedimento 
empirico, ottenendo però risultati non molto discosti da quelli 
avuti col metodo razionale. Regolato il frantoio in maniera 
da avere un pictrischetto i cui elementi non avessero dimensioni 
superiori a mm 25, venne riempito di questo pietrischetto un 
recipiente. Il volume d'acqua necessario a colmare i vuoti sino 
all'afforamento, venne assunto come volume di sabbione; e di 
questo a sua volta si determinò con l'acqua il volume dei vuoti, 
assumendo questo volume quale volume di sabbia. 

Ricavato il volume complessivo della miscela dei tre inerti, 
si dedussero i seguenti rapporti in volume: pietrischetto 0,800 
sabbione 0,356; sabbia artificiale o naturale 0,170. П cemento 
era da aggiungersi in più in peso per ogni mè di mescolanza di 
inerti. Con questa granulometria per i diversi tipi e dosaggi di 
cemento si ottennero i seguenti risultati: 


SN danse а compressione KANTANT Abbas | 
mu Vea annes 
| em 


[re 


Cemento tipo 550, доо kg/m? 

sabbia artificiale 
Idem sabbia naturale .... 209,53 370,27 452,15 
Cemento tipo 425, 400 kg/m | 

sabbia artificiale ......|148,46/23 | 
Idem sabbia naturale ...|160,02 251,95 302,73 2,11 | 3 
Cemento tipo 425, 500 kg/m | | 

sabbia artificiale (187,50 283,20 307,62) 2,12 
| Idem sabbia naturale ....|162,00 242,19 289,30] 2,12 
Cemento tipo 425, 500kg/m| — | 

sabbia artificiale ...... 101,41 
LLL 


m| 3 
24 | 3 


38288643 2,11 | з 


74,41|304,60| 2,15 
046529523 


o uw 


©) Gramutometria per il calcestri 


più compatto possibile 


Der il razi 


nale proporzionamento degli inerti, tra le quattro 
ө cinque teorie oggi in voga, fu preferita quella americana del- 
YAbram, molto più diffusa e sopratutto largamente collaudata 
dall'esperienza. 

Un misto d'inerti è tanto migliore quanto maggiore è la sua 
densità apparente, cioè minore il volume di vuoti. Il problema 
è quindi di ricercare in quale proporzione i grani di differente 
grossezza debbono essere mescolati per ottenere il massimo di 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Febbraio 1937 L'ENERGIA 


compattezza. Inoltre il misto deve contenere una conveniente 
proporzione di fino (minore di mm 0,15) aifinché il calcestruzzo 
sia lavorabile senza però nuocere alle resitenze, Il fino infatti, 
trattenendo l'acqua di impasto, impedisce il dilavaggio del le- 
gante in forma di boiacca. 

Secondo l'Abram la composizione granulometrica di un inerte 
è completamente definita dal suo modulo di finezza. 

TI modulo di finezza di una miscela di due o più aggregati può 
essere calcolato con la seguente formola: m = Py тура т. 
+ fa tra nella quale nn, ms... sono i moduli di finezza dei sin- 
goli materiali e Pı, Pa- sono i volumi dei singoli materiali 
espressi come rapporto con la somma dei volumi separati degli 
inerti componenti. 

Le proprietà essenziali del modulo di finezza di un misto 
d'inerti, definito come sopra, sono: 

Le resistenze di un calcestruzzo crescono col crescere del mo- 
dulo di finezza; due miscele di inerti della stessa natura, con 
lo stesso modulo di finezza sono equivalenti; la quantità d’acqua 
di impasto diminuisce con l'aumentare del modulo di finezza; 
ad ogni modulo corrisponde una quantità determinata di acqua 
d'impasto, tenuto conto del dosaggio, della natura dell'inerte 
e della consistenza del calcestruzzo, 

Applicando la formula suddetta per la granulometria prevista 
dalla Direzione dei lavori con sabbia artificiale, si ha: Somma 
dei volumi 843,564 1,70 = 13, 


0,603; modulo di finezza m, 


6,94: 


= 0,268; modulo di finezza m, = 


= 0,127; modulo di finezza m, = 3,26; 


quindi m = 0,603 6,040,209 5 4,61--0,127 3,26 = 5,82 


Per la determinazione del modulo di finezza ideale che dà il 
calcestruzzo più compatto, sono state applicate le tabelle 
dell'Abram in funzione del dosaggio del cemento in volume 
© delle dimensioni massime degli inerti, ricavandosi un valore 
m = 6,15 da diminuire di 0,40 per riferirsi a materiali di fran- 
toio piuttosto piatti ed allungati, cioè in definitiva m = 5,75. 

Dalle stesse tabelle dell'Abram e con l'applicazione successiva 
della formola su riportata per due materiali alla volta, sono 
stati ricavati i seguenti rapporti percentuali degli inerti în vo- 
lume, tali da dar luogo ad un modulo di finezza della miscela 


di 5,75: 


volume di pietrischetto . 0,670 
>» sabbione 0,036 
> э» sabbia ...... 0,294 


П rapporto cemento acqua in volume per un abbassamento 
del cono di 30 4 cm, modulo di finezza 5,75, e dosaggio di ce- 
mento in volume di 1:3,5, è di 1,59 che diminuito del 15%, 
trattandosi di materiali di frantoio, diviene 1,36. Tale rapporto 
corrisponde al valore di circa 2 considerando il cemento in peso. 

Quindi, mentre il modulo di finezza del misto di inerti come 
era stato previsto dalla Direzione risultava di 5,82, quello ri- 
cavato razionalmente risultava di 5,75. Ora per quanto, come 
detto, la resistenza di un calcestruzzo cresca col crescere 
del modulo di finezza, c'è però da tenere conto della lavorabi- 
lità degli impasti alla quale è sempre subordinato il valore del 
modulo di finezza, Tale lavorabilità, per Ja miscela di inerti 
prevista dalla Direzione, a causa della mancanza di elementi 
fini risultò soltanto sufficiente. 

Infatti la proporzione di sabbia artificiale nel detto miscuglio 
era solo del 12% di tutti gli inerti. 

La necessità di maggiore quantità di fino è stata immediata- 
mente rivelata dal modulo di finezza trovato attraverso l'ana- 
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lisi granulometrica dei singoli materiali. Il nuovo modulo di 
5,75. non tanto perchè leggermente più basso, quanto perchè 


razionalmente ricavato, importa una percentuale di sabbia 
del 20% a detrimento sopratutto del sabbione. Si viene così a 
verificare indirettamente un altro principio che scaturisce dalle 


teorie del Feret sulla densità delle miscele di inerti, e cioè che la 
buona compattezza è caratterizzata dal massino distacco fra 
la granulometria più grossolana e quella più minuta in modo 
che questa riempia i vuoti di quella. 

La misura della lavorabilità eseguita con l'apparecchio a 
caduta dell'Yoshida per la granulometria empirica, dosaggio a 
400, rapporto cemento acqua 2,11, ha dato un valore medio 
di 2,35. La stessa misura, per la granulometria studiata come 
più densa, a parità di tutte le altre condizioni, ha dato un va- 
lore medio di 2,90. 

Per tener conto del ritiro del 15%) che subiscono i singoli 
inerti quando sono mescolati per costituire realmente la mi- 


scela, i volumi che debbono realmente mesci 
un metro cubo effettivo di misto debbono 
così suddivisi: 

Pietrischetto m? 0,770; sabbione m? 0,02; sabbia artificiale 
o naturale т? 6,335. 

1 valori ricavati dalle prove sopra i provini confezionati con 
Ja granulometria suddetta sono raccolti nella tabella che segue: 


si per formare 
питате m 1.15 


вава 


тае ар 


m 


Cemento tipo 550, 400 kg/m 
| sabbia artificiale ... 

| лает sabbia naturale ... 
| Cemento tipo 425, 400 kg 


37; 
38,20/433,04 1,08 | 33 


| sabbia artificiale . за 
| Idem sabbia naturale . 3,08 
| Cemento tipo 425, soo kg 
| sabbia artificiale. 315 
| Cemento tipo 425, боо kg 

sabbia artificiale ...,..1100,25 283,25 321,09 2 | 3,7 


Idem sabbia naturale ... 


LEE 


La granulometria studiata per il calcestruzzo più denso si è 
confermata anche sperimentalmente migliore della granulc- 
metria empirica sia per le aumentate resistenze meccaniche 
che per la maggiore lavorabilità degli impasti. Il rapporto 
cemento 


del valore intorno a 2 per abbassamento medio di 
acqua 


cm 3,5 al cono dell'Abram, rivela un leggero aumento dell'acqua 
d'impasto richiesto dal maggiore fino che è stato il fattore della 
maggiore compattezza. Le resistenze meccaniche aumentato, 
cemento 


nonostante un rapporto diminuito, confermano che 


acqua 
il leggero aumento di acqua è stato necessario per inumidire 
la maggiore superficie presentata dagli inerti a causa della 
loro più ridotta pezzatura e non è affatto servito a fluidificare 
il legante in maniera dannosa. 

L'esame della superficie esterna dei provini e quella di frat- 
tura, mostrò, rispetto ai provini con la granulometria empirica, 
una frequenza marcatamente inferiore di pori appena percet- 
ЧЫН, pori, che, dato il processo di indurimento del cemento 
pazzolanico coll'aumentare della stagionatura, dovevano rite- 
nersi praticamente riempiti. 

Per l'apprezzamento della resistenza a tensione del conglo- 
morato dalla resistenza a compressione, avuto riguardo alla 
difficoltà della sua determinazione pratica, ci si appoggiò al- 
l'autorità ed alle deduzioni fattedal Feret come risultato di una 
serie lunghissima e variata di prove speciali tendenti a ricavare 
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il rapporto esistente tra resistenza a compressione e resistenza 
a trazione. 

Secondo il Feret (1), per tutti i tipi di leganti il cui induri- 
mento sembra caratterizzato principalmente dalla formazione 
di idrato di calcio e di silicato di calcio idrato (cementi e super- 
cementi portland, cementi naturali, cementi di grappiers, 
calci idrauliche) il quoziente tra la resistenza a compressione e 
quella a trazione non è costante, ma cresce col grado di durezza 
secondo una legge presso a poco parabolica. Invece detto rap- 

to Lompressione 
porto trazione 
terviene anche un'azione pozzolanica. Questa è stata una delle 
ragioni che ha fatto preferire alla Direzione dei lavori il cemento 
pozzolanico di Segni quale legante per il conglomerato della 
condotta. Il Feret infatti ha trovato dalle sue numerose espe- 
rienze che per leganti ad indurimento pozzolanico la relazione 
che lega la resistenza a trazione T con la resistenza a compres- 
sione At dopo 25 giorni di stagionatura sott'acqua è T= 0,52 At 3, 
mentre per leganti il cui indurimento è caratterizzato dalla for- 
mazione di idrato di calcio, la relazione precedente diventa 
T = 0,63 h* *, Pertanto, per valori di R variabili tra 3502-400 
kg/em* con l'adozione di cemento poszolanico si può fare asse- 
gnamento sopra una resistenza a trazione T fra 40--45 kg/cm? 
Questa resistenza aumenta sensibilmente se si tiene conto del- 
l'armatura di ferro. 


più debole per tutti i leganti nei quali in- 


d) Impermeabilità del getto. 


In merito alla impermeabilità del getto si osserva che essa 


degli inerti, dal rapporto E 
© da una accurata messa in opera e pistonatura. Ma questi re- 
quisiti, necessari per la impermeabilità qualunque sia il cemento 
adoperato, sono nel caso presente integrati dalla proprietà spe- 
citica, che ha il cemento pozzolanico, di sviluppare cioè geli di 
silice ed allumina della pozzolana in contatto con la calce di 
idrolisi. L'indurimento del cemento pozzolanico è prevalente- 
mente di tipo colloidale, ed i collvidi di silice ed allumina, vo- 
luminosi sino oltre то volte il loro stato primitivo, si espandono 
e si incapsulano nei pori, riempiendoli integralmente e rendendo 
i conglomerati praticamente monolitici. In virtù di questo 
meccanismo, che si rivela in tutto il suo valore a mano a mano 
che la stagionatura procede, vengono ostruite anche le leggere 
porosità dovute ad una granulometria di inerti non perfetta- 
mente scelta. 

Per sperimentare la impermeabilità dei conglomerati fu sot- 
toposto alla pendola di Amsler dapprima un cubo di 16x 16% 16 
con granulometria empirica cemento tipo 500 dosaggio 400. 

A 30 giorni di stagionatura in sabbia umida, sottoposto il 
provino ad una pressione d'acqua di 5 atm. esercitata sopra 
una faccia, non si ebbe dopo 48 ore stillicidio aleuno sulla faccia 
opposta; la pressione portata a 12 atm. dopo qualche ora 
provocò uno stillicidio che permise di raccogliere 25 cm?d'acqua, 
ma che si ridusse a poco a poco a zero, 

La stessa prova con lo stesso cemento e dosaggio ma con 
granulometria razionale, alla pressione di 12 atm. non dette 
luogo ad alcuno stillicidio anche minimo durante 4 giorni di 
continua pressione, Questo comportamento, per uno spessore 
di solo r6 em era di buon auspicio per la impermeabilità della 
parete della condotta dello spessore di 25 cm. 


dipende dalla granulometri 


e) Sformatura. 


Per avere un indizio sul tempo minimo per la sformatura, 
furono costruite, per ciascuna delle due granulometrie e per 


(1) Fener: eResistances comparées des betons à la compression, 
au choc, à l'usure et au décollement », Revue des Materiaus de Con- 
struction. - I^ parte, annata 1029. 
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cemento tipo 550 dosaggio 400, due tavole di m 1,50 di lun- 
ghezza, m 0,50 di larghezza e cm 3 di spessore (minima dimen- 
sione sfruttabile del pietrischetto) senza alcuna armatura, 
sformatura dopo 48 ore. 

Tali tavole, dopo sette giorni dalla gettata, vennero appog- 
giate per le loro estremità sopra due cavalletti ed abbandonate 
al peso proprio, senza rilevare incurvamenti nelle mezzerie. 
Da questa prova di rigidità si potette dedurre che la tubazione, 
se gettata con tecnica e se tenuta în condizioni favorevoli di 
maturazione riguardo alla temperatura ed umidità, poteva es- 
sere abbandonata al proprio peso anche solo dieci giorni dopo 
la gettata pur continuando a curarla per quanto si riferiva alla 
umidificazione ed ai ripari. L'armatura interna e la forma cilin- 
drica avrebbero poi migliorato la rigidità della struttura. 

È chiaro che la suddetta prova non aveva niente di assoluto e 
quindi consentiva margini in più o їп meno a seconda delle reali 
circostanze in cui il getto poteva venire a trovarsi 


Sugli stessi materiali la Direzione dei lavori fece compiere 
altre prove dal Laboratorio di resistenza dei materiali della 
Scuola d'Ingegneria di Napoli, ottenendo risultati concordanti 
con quelli ricavati dal Laboratorio del Cementificio di Segni. 

A conclusione delle esperienze di laboratorio la Direzione 
dei lavori stabili l'impiego di cemento pozzolanico tipo 425, 
il quale poi in seguito al D. L. 5 febbraio 1934, n. 313 divenne 
tipo 450, e dosaggio oo kg per mè di impasto. Inoltre, per 
facilitare in cantiere il proporzionamento degli inerti e tenuto 
conto che sulla granulometria di m? 0,770 di pietrisco, 0,042 
di sabbione e m? 0,338 di sabbia, il sabbione comparisce in 
piccola proporzione, fu deciso di abolirlo cd aumentare la sab- 
bia dello stesso volume. In conseguenza, per me di impasto 
fu prescritto l'impiego di m? 0,770 di pietrischetto e m? 0,350 
di sabbia. 

Rapporto cemento acqua 2,10; abbassamento al cono em 3,5 

In sostanza, la proporzione di inerti si discosta ben poco da 
quella normale comune di 0,$00 m? di pietrisco e 0,400 m? di 
sabbia. 

11 volume totale di calcestruzzo gettato per la sola condotta, 
è stato di m? 2185,50 con l'impiego di 10 874 q di cemento e 
268 t di ferro, 

Mediamente cioè sono stati messi in opera 300 kg di ferro per 
m di condotta e 123 kg per m? di calcestruzzo 


15.— CENTINE E CASSEFORME. 


L'armatura di sostegno del getto di calcestruzzo della con- 
dotta, fu accuratamente studiata dalla Direzione dei lavori in 
collaborazione con l'impresa costruttrice. Si trattava di com- 
porre l'armatura in maniera da renderla rigida ed insieme sem- 
plice così da non intralciare il lavoro degli operai addetti al 
getto, di facile montaggio, smontaggio e reimpiegabile nei getti 
successivi 

Per il getto del primo tronco (dalla progr. 91,505 alla progr. 
147,706) fu esperimentato un tipo di armatura nella quale i 
murali costituenti il manto d'intradosso e di estradosso trova- 
vano appoggio su centine a settori metallici smontabili di ferro 
a T. Non si ebbero però buoni risultati perché le centine metal- 
liche davano luogo a forti deformazioni della sezione circolare 
del tubo. Avrebbero pertanto dovuto impiegarsi sezioni più 
resistenti di ferro a 7. Fu invece ritenuto opportuno, per 
semplicità c per economia, ricorrere a robuste centine în legno. 

La fig. 22 rappresenta lo schema della armatura adoperata 
definitivamente, sia nella parte di condotta interrata che in 
quella fuori terra. 

Preparato con murali 8x8 sino alle mensole di appoggio, il 
manto inferiore di estradosso sostenuto dalle due sagome di 
legno E, veniva ordita l'armatura in ferro della parete del tubo 
completa per tutto la circonferenza. Sistemati i tavoloni del 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Febbraio 1937 L'ENERGIA ELETTRICA 125 


Tratto all'aperto Tratto interrato 
Ponte di servisio 


colare delle sezioni con diametro interno di m 2,55 (spessore 
intonaco cm 2,5). Le fotografie 23, 24 e 25 mostrano l'armatura 
in opera, 


16. – ANDAMENTO E SUCCESSIONE DEI GETTI — ORGANIZZAZIONE 
DELLE SQUADRE DI OPERAI 


1l getto del calcestruzzo veniva eseguito a tratte, ciascuna 
compresa tra un ancoraggio ed un giunto, cominciando sempre 
da un ancoraggio. Poichè non era possibile, nelle sole ore diurne, 
gettare e pistonare i 132 m* di conglomerato che occorrevano 
per una tratta di condotta di lunghezza media di m 50 sopra- 
tutto per la difficoltà di organizzare le numerose squadre di 
operai che sarebbero occorse, e volendo d'altra parte evitare 
i turni di notte, perchè si temeva che i getti non potessero riu- 
scire così bene come quelli di giorno sia per poca diligenza degli 


Fig. 22. - Schema delle armature in legno per la gettata del tubo. 


die зоте in on intere tun 
та inferiore 


manto interno e le centine in legno, il getto e la pistonatura 
della parte inferiore della condotta venivano eseguiti dai ponti 
di servizio posti all'altezza delle mensole e la restante parte 
veniva gettata dal ponte di servizio posto al disopra dell'estra- 
dosso. А mano a mano che il getto proseguiva venivano posti in 
opera i murali del manto esterno contrastanti in parte diretta- 
mente contro i ritti del ponte di servizio superiore ed in parte 
contro le sagome D. 

Questo tipo di armatura, semplice ed economica, ha dato ot- 
timi risultati permettendo il reimpiego e il ricupero di tutto il 
legname. 

Praticamente non si notò alcun cedimento о sfiancamento 
della condotta, sono prova di ciò le misure interne eseguite 
dopo il disarmo. Così nelle sezioni alle progressive 823,30 
e 863,20 ove furono ubicati i mulinelli per le misure di portata 
durante il collaudo, fu riscontrata la forma perfettamente ci 


Fig. 23. - Armatura per la gettata del primo tratto della condotta Fig. 25. - Montaggio dei ponti di servizio per la gettata. In primo 
appoggiata sopra muretti laterali. Piano il giunto di dilatazione. In fondo la Centrale 1 salto. 
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operai che per difficoltà di sorveglianza, così in un primo tempo 
fu deciso eseguire il lavoro soltanto di giorno. Furono in tal 
modo gettati i tronchi n. 1, IL 101 (fig. 27). 

Per evitare le riprese lungo sezioni trasversali, veniva dap- 
prima eseguito il getto della parte inferiore della condotta e per 
tutta la lunghezza del tronco sino al disopra delle piastre di ap- 
poggio delle mensole dove lo spessore della parete aumenta e 
dove si hanno sollecitazioni normali a compressione. 

Terminato il getto della parte inferiore, veniva di seguito 
gettata la parte superiore adottando lungo le superficie delle 
riprese gli accorgimenti necessari per ottenere una intima fu- 
sione tra i due getti. 

In questo modo l'avanzamento dell 
in media in ragione di 0,45 m per ora. 

Detto sistema di gettata, per quanto adottato nei mesi più 
caldi, non ha dato luogo ad inconvenienti e nessun distacco, a 
condotta in carico, si è verificato lungo le riprese. 

Allo scopo però di afirettare l'esecuzione del lavoro fu or- 
ganizzato un sistema razionale di gettata a tutta sezione svol- 
gentesi anche nelle ore notturne sino a compimento del tronco 
di condotta. 

Questo metodo è stato adottato per la costruzione della re- 
stante tubazione. Al getto lavoravano tre squadre di operai 
che si alternavano successivamente nelle 24 ore. Il getto 
cedeva ad unghia, cioè tra il getto della parte inferiore come 
punta di avanzamento, e la chiusura della calotta superiore, in- 
tercorreva uno spazio di metri sei, L'avanzamento completo 
medio si è aggirato intorno ad un metro all'ora. Al getto esch 
sivo della condotta lavoravano 13 operai così distribuiti: 
muratori destinati all'avanzamento della parte inferiore, ai 
rifianchi laterali sino al pino di appoggio ed alla chiusura della 
calotta superiore; otto manovali distribuiti sui lati per lo span- 
dimento e la pistonatura e due garzoni. Inoltre tre carpentieri 
e aiuti completavano la chiusura delle casseforme a mano a 
mano che il getto avanzava. A questi operai bisogna aggiungere 
quelli destinati all'avvicinamento sia dei materiali alla betoniera, 
sia del calcestruzzo al sito di getto in numero variabile a se- 
conda della vicinanza e facilità di accesso; gli operi addetti ai 
trasporti, carico e scarico, i conducenti delle macchinette a 
benzina ecc. In complesso il numero di operai che componevano 
una squadra era mediamente di 45 di giorno e di 30 di notte, 
perchè solo di giorno si effettuava l'alimentazione e l'approvvi- 
gionamento per il consumo totale, sia diurno che notturno, 
della sabbia, del pietrisco e del cemento nei pressi della be- 
toniera. 

Si riporta di seguito la composizione della squadra di operai 
‘nei turni di giorno. 


tero getto avveniva 


Composizione delle squadre per ciascun turno di lavoro (ore 8)' 


a) Vigilanza: 
Caposquadra muratore .. 
Caposquadra carpentiere 


Meccanico elettricista .... 1 Totale N. 3 


b) Trasporto materiali: 


Macchinista. .... seen NE 
Manovali per ammannimento cemento .. » 2 
Manovali per carico accompagnamento e 

scarico .. £x dw d 


8) Confezione calcestruzzo: 
Manovali per avvicinamento sabbia .... » 
Manovali per avvicinamento pietrisco... » 
Manovali per avvicinamento cemento ... з 
Manovali pe апга impasti ., ә 


4) Trasportocalcestruzzoa piè d'opera: 


Macchinista...... 
Manovali accompagnamento е scarico .... эт к > 3 
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0) Trasporto in opera del calcestruzzo: 
Manovali al riempimento caldarelle .... 
Manovali al trasporto in opera . 


Totale N, 10 


0) Spandimento е pistonatura dei getti 
Muratori all'esterno del tubo 


Muratori all'interno del tubo erc 
Manovali per spandimento e pistonatura » 8 
CRA s2 з >ц 
g) Lavori di carpenteria 
Carpentieri al manto esterno “з 
Carpentieri al manto interno “т 
Manovali al manto interno. ............ » 1 
Manovali al manto esterno. ... » 2 0» sè 


Totale generale 


Nella fig. 20 si riporta il diagramma fasi e tempi di lavorazione 
per la costruzione della condotta dall'armatura al disarmo. 


Diermo esterno tenore 
Daorme interno 
norme paterno superiore е ponti di seri 
CET Getto e completamento armata di contenimento 
ГТ Cotocamento cepe iere e formazione tamburo тете ө. 
ЕШ colbcamento ferre e formariene gabbia | 
Poni di serao | 
t орот esterne - tomburo infer. -collocamento piove өрө, 

FA 95 4% Tempi di ммге 

1802026 | 30323496384042 | Giornate di ore ed 


Il lavoro di gettata della condotta, divisa in 18 tronchi dat 
ancoraggi е giunti, fu eseguito per i primi tre tronchi nel giugno 
1934. Per evitare la esceuzione dei getti durante i calori estivi, 
i rimanenti 16 tronchi furono gettati dal settembre al dicembre 
dello stesso anno. 

Nella tavola 27 sono rappresentati i tronchi della condotta 
con le loro lunghezze, i materiali impiegati, le date d'inizio vd 
ultimazione dei getti e la successione dei tronchi eseguiti. 

La durata di esecuzione della gettata di tutta la condotta 
avrebbe potuto teoricamente ridursi a meno di due mesi. Per 
ottenere ciò, sarebbe stato necessario provvedere al fabbisogno 
di centine e casseforme per tutta la lunghezza della tubazione 
rinunciando al vantaggio della riutilizzazione del legname, Poi 
chè non vi era necessità di grande urgenza, così l'impresa pre- 
dispose l'armatura per tre tronchi, uno in corso di montaggio, 
uno in gettata e un altro in stagionatura. 

L'intervallo di tempo tra un getto e l'altro di un tronco di 
condotta, era anche subordinato alla necessità di creare la scorta 
di pietrisco e sabbia occorrente per la esecuzione contempora* 
nea di altre opere in calcestruzzo 

L'impresa aveva istallato un impianto per la produzione di 
pietrisco e sabbia per la capacità oraria di пе 4,5 di pietrisco 
e mi 2 di sabbia. 

Disponeva inoltre, per la sola condotta, di due impastatric 
capaci ciascuna di m* 3 all'ora. Nella fig. 28 è rappresentata 
schematicamente la organizzazione del cantiere. 

Per tutto il calcestruzzo di fondazione fu adoperata тосса 
calcarea proveniente dalla vicina cava di S. Vito appositamente. 
aperta. Per la costruzione della condotta furono invece impie- 
gati ciottoli ricavati dal letto del fiume Volturno accuratamente 
selezionati. 


17. - Intonaco. 


L'intonaco ebbe inizio ai primi di giugno del 1935. Si assegnò 
ad esso lo spessore medio di 20 mm e fu eseguito con malta di 
cemento e messo in opera a mano. La superficie di intonaco è 
rivestimento interno della condotta è stata di m? 7354. 
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La stagionatura dei primi tronchi veniva fatta sott'acqua 
secondo il procedimento seguente: 

Esecuzione dell'intonaco da giunto a giunto mediante quattro 
squadre di operai, due per ogni tronco giunto-ancoraggio. 
Cominciando dai giunti una squadra faceva l'arricciatura e 
l'altra eseguiva spolvero е lisciatura. 

A lavoro finito, le quattro squadre si riunivano all'ancoraggio 
per venire fuori dal passo d'uomo ivi praticato, dal quale si ese- 
guiva anche la fornitura dei materiali. Per la completa esecu- 
zione dell'intonaco nell'intera tratta tra giunto e giunto di 
dilatazione, occorrevano dalle 36 alle 48 ore di lavoro continuo. 
Usciti gli operai si davano 12 ore di presa e indurimento al- 
Tasciutto e quindi si immetteva l'acqua nella condotta lascian- 
dola piena, ma a carico ridotto, per oltre {8 ore. Si otteneva 
in tal modo una stagionatura perfetta e un intonaco compatto 
senza la più piccola fenditura. Il sistema fu però abbandonato 
perchè si riconobbe che esso aveva potuto contribuire alla for- 
mazione delle lesioni nella parte inferiore della condotta, come 
meglio si chiarirà in seguito, ed anche perchè impegnava troppo 
tempo. 

Fu allora adottata la stagionatura all'aria con abbondante 
spargimento di acqua per le prime 48 ore dopo la presa, Gli 
intonachi così stagionati presentavano però numeroseincrinature 
che tuttavia poi, con la messa in esercizio della condotta, sono 
andate gradualmente chiudendosi. 


18. — OSSERVAZIONI SUL COMPORTAMENTO DELLA TUMAZIONE, 


La possibilità di poter ispezionare la condotta lungo tutta 
la sua superficie ha permesso di rilevare alcuni fenomeni e 
mettere prontamente riparo a qualche piccolo inconveniente 
che altrimenti sarebbe passato inosservato con possibili gravi 
conseguenze. 

Nel mese di agosto del 1934, cioè prima che la tubazione fosse 
terminata e prima ancora che venisse protetta dal rivesi 
mento di eternit, nel tronco I, completato nel getto due mesi 
prima, a m 10 circa dal blocco di vertice V,, la condotta pre- 
sentò nella parte superiore una incrinatura capillare secondo 
una sezione normale all'asse estendentesi sino quasi alle mensole 
di sostegno. 

Questa incrinatura, visibile nettamente nelle prime ore del 
mattino, per effetto della dilatazione termica del conglomerato, 
diveniva pressochè impercettibile coll'aumentare della tempe- 
Tatura esterna. Una lesione analoga si manifestò in seguito 
nell'ultimo tronco di condotta (n. VI per ordine di gettata). 

Ai primi di giugno dell'anno 1935, durante l'esecuzione del- 
l'intonaco interno secondo il primo metodo già descritto e cioè 
con la stagionatura sott'acqua, ispezionando l'interno della con- 
dotta, furono notate nella parte inferiore di essa delle sottilis- 
sime lesioni rese bene evidenti dalla superficie liscia e bagnata 
dell'intonaco, Tali incrinature si presentavano su tutta la lun- 
ghezza della condotta senza una caratteristica ubicazione ri- 
spetto agli ammarraggi ad ai giunti e si estendevano traversal- 
mente sino presso gli appoggi, Ne furono rilevate circa ottanta. 

Esaminiamo allora brevemente quali poterono essere le 
cause che provocarono le dette lesioni. 


а) Lesioni superiori. 


È da ritenere che dette lesioni furono causate dalla sollecita- 
zione a trazione longitudinale dovuta all'attrito sugli appoggi 
durante la deformazione provocata da un aumento di tempera- 
tura rispetto a quella di getto, insieme con la sollecitazione lon- 
gitudinale dovuta alla differenza positiva di temperatura tra 
l'estradosso e l'intradosso in sezioni già di resistenza minore per 
eventuali imperfezioni di gettata. 

Infatti tenendo presente che il peso per m di condotta vuota 
è di kg 5600, che la sezione è di 24 510 спи, il momento d'inerzia 
baricentrico è di 235,8x 19 cm* e che la reazione di attrito è 
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Fig. ag. 
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Fig. 28. - Pianta schematica della disposizione dei cantieri 


Betoniera D 1, 


* Ba» 
t py + 
e He. or 


applicata a m 0,93 sotto il diametro orizzontale e indicando con 
1 il coeffciente di attrito tra rotaie e piastre di appoggio ed x 
la distanza di una sezione generica dal giunto di dilatazione, 
la sollecitazione a trazione dovuta al solo attrito nel punto più 
alto dell'intradosso è 

5600 


E C s 

24510 7 33s xc ol 
= 0,06 [.x kglem®, Trattandosi di una resistenza di attrito 
di spunto e considerando che le superficie a contatto rotaie- 
piastre per questo primo tronco non furono nè accuratamente 
pulite nè ingrassate come invece fu fatto per i tronchi successivi, 
поп si esagera ponendo f = 1,2 quindi с = + 0,072 x. Nella 
sezione ove si verificò la lesione, che certamente, per imperfe- 
zione di getto, doveva presentare una resistenza inferiore a 
quella della sezione successiva più sollecitata verso l'ancoraggio, 
m 42 e quindi s; = + 3,03 kgjcm?, 

A questa sollecitazione bisogna aggiungere quella dovuta 
alla differenza di temperatura tra le due pareti della condotta. 
Indicando questa differenza con 3/9 e supponendola ancora per 
semplicità distribuita linearmente nello spessore della condotta 
stessa, con lo stesso ragionamento fatto per la ricerca della 
analoga sollecitazione nelle sezioni radiali, possiamo ritenere 
ogni meridiana sollecitata da un momento nel 
z.a, Ee 

12 


m. E = 2% 10*t/m8, si ricava M = 104,5 


e 


sezione 


piano della sezione stessa M Con a = 


40 kgm. 
La sollecitazione unitaria a trazione all'intradosso è quindi 


105,50. A" . 12,5 
» 


а E 


тїз» 


Per la parte di tubazione al disopra degli appoggi. diretta- 
mente esposta all'azione del sole e per condotta vuota e cioè 
per Т, = 55° e Ti = 159 si ha Af = 29° per cui i = + 29 
уст, 

In complesso quindi una sollecitazione a trazione nel vertice 
dell'intradosso di 3,03+29 = 32 kgjcm?, sollecitazione che ha 


Tronchi serviti т, 2, 4, 7, 0, 12, 14 


3.5 
б, 8, 10, 11, 13, 15, 17 
16, 18 


cominciato a produrre la lesione verso l'intradosso, la quale 

poi, per la diminuita resistenza della sezione, si è propagata 

anche all'estradosso, determinando una lesione trasversale che 

ha finito col funzionare da giunto di contrazione, 

Per condotta piena all'intradosso superiore si h 
10000 


NET 
іж = onis f s. 

Poichè i movimenti relativi tra rotaie e piastre, quando la 
condotta è stata riempita, avevano potuto continuamente ri- 
petersi, così si può considerare un valore massimo di / — 0,35 
ed allora sj = 0,04 хе per x = 42 m, gi — 1,68 іст 

Per la differenza di temperatura con Ts = 55°, Ti = 12° 
si ha Af — 310 e quindi s; = + 31 kg/cm? e complessivamente 
Gi = 168-31 = 32,68 kg/cm. 

Si conclude pertanto che di fronte all'influenza della differen- 
za М di temperatura l'influenza dell'attrito tra piastre e rotaie 
durante la deformazione termica è trascurabile. 

Da qui ancora deriva l'importanza della copertura di eternit 
per mezzo della quale è possibile, come si è detto, ridurre А a 
circa 3° e quindi ridurre la sollecitazione massima a trazione 
longitudinale nella parte superiore della condotta a 5-6 kg/cm?, 
Comunque,considerando che le lesioni superiori furono soltanto 
due e che la sollecitazione massima trovata è alquanto lontana 
da quella di rottura di un buon calcestruzzo armato, resta con- 
fermato che nelle sezioni ove dette lesioni si verificarono de 
vevano esistere incipienti condizioni di ridotta resistenza. 


0,445 + 0,560) 


10900 коа 130 
а La 


235,8 x 10! 


b) Lesioni inferiori. 


Le cause che hanno prodotto queste lesioni sono anche qui 
dovute a trazione longitudinale per fenomeni termici. 

A condotta vuota sì hanno sollecitazioni a trazione nella 
parte inferiore dovute alla resistenza di attrito tra piastre e 
rotaie quando la condotta si contrae. Si ha così all'intradosso 


5600 s6oox oix 130 
а= (SF 52 2 ] fx o sro /. кереге 
24510 235516! 


ed x — 50 m si trova е = 30,6 Кд/спе. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Febbraio 1937 L'ENERGIA 


Questa sollecitazione si poteva verificare durante la notte 
cioè quando la temperatura esterna si abbassava rispetto a 
quella di getto eseguito nei mesi di settembre, ottobre e no- 
vembre. 

Detta sollecitazione non doveva sommarsi a sforzi di trazione 
longitudinale dovuti ad altre cause e quindi era tale che, a meno 
di imperfezioni nel conglomerato in qualche sezione, non po- 
teva produrre rottura, e in ogni modo ciò poteva verificarsi solo 
in prossimità degli ammarraggi. Invece, come si è detto, le le- 
sioni nella parte inferiore del tubo non avevano alcuna caratte- 
ristica ubicazione. 

A condotta piena, la sollecitazione a trazione nella parte bassa 
dell'intradosso per elfetto di una contrazione termica è 


10000 9 TV 


) [x (44540560) fa = 


а-+ - 
24519 7 2a X e 
= + 1,005 [xe per f = 0,35 eda = som ej = + 17,5 kg/cme. 

Sollecitazione che durante la contrazione non poteva normal- 
mente provocare lesioni, Ma se il coefficiente fosse salito a 0,7, 
nella parte inferiore dell'estradosso si poteva raggiungere uno 
sforzo unitario a trazione di п„ = 1,005: 0,7 50 = 35 kgjem* 
eper le ultime due tratte risultate di m 66 circa, c; = 46,4 kg cmt, 
In ogni modo però le lesioni dovute alla resistenza di attrito 
durante la contrazione avrebbero dovuto limitarsi solo a brevi 
tratti in vicinanza degli ammarraggi e non distribuirsi su tutta 
la lunghezza dei tronchi, quindi la causa specifica di dette le- 
sioni non deve attribuirsi alla resistenza di attrito. 

Comunque però risulta evidente la utilità di un basso valore 
1, quindi superfici a contatto pulite cd ingrassate, e tronchi di 
condotta non troppo lunghi possibilmente non superiori a 40 m, 
infine evitare le contrazioni termiche eseguendo le gettate 
nei mesi freddi. 

Esaminiamo allora il comportamento della condotta piena 
non ancora protetta dal rivestimento di eternit, durante la sta- 
gione estiva. 

Sollecitazione a compressione nella parte bassa dell'intradosso 
dovuta alla resistenza di attrito durante la dilatazione: 


Si è giù calcolato — gi = — 17,5 ксп, 

Sollecitazione a trazione longitudinale dovuta alla differenza Аю 
di temperatura tra l'estradosso e l'întradosso, Si è già trovato 
Фф = + Ае јот, La temperatura esterna sotto la condotta 
tra gli arconi di sostegno, può al massimo raggiungere 35% 
la temperatura interna dell'acqua 129, Tenendo conto della 
trasmissione di calore, la differenza di temperatura tra la 
faccia esterna e quella interna della condotta diventa A! = 179e 
quindici = + 17 kg/cm?*. 

Sollecitazione dovuta alla differenza М, di temperatura tra 
la parte della condotta al disopra dei sostegni esposta al sole e 
quella al disotto în ombra. La determinazione approssimata 
detta sollecitazione possiamo farla tenendo presente che, mentre 
la parte superiore si dilata termicamente, quella inferiore deve 
seguire la prima allungandosi elasticamente, per cui lo sforzo 
a cui la parte superiore assoggetta quella inferiore è 


T=. aE. A 

dove A è l'area della parte inferiore di condotta e quindi 
Т 

= — = ANLE = 20 44° tonn/m® = 2 A^? kg/cm, 


PerAn9 si deve ammettere, in periodi molto caldi e specialmente 
зе nella parte inferiore della condotta trovasi acqua, un valore 
di almeno 209 per cui @ = 40 kg/cme. 

Ora, nel mese di giugno del 1935 si ebbero infatti giornate 
molto calde, non solo, ma per permettere la stagionatura sot- 
f'acqua dell'intonaco interno che si stava eseguendo, si avevano 


ELETTRICA 129 


frequenti riempimenti е vuotamenti della condotta e quindi 
periodi piuttosto lunghi di permanenza nell'acqua della parte 
bassa, In questi periodi, a condotta quasi vuota, la sollecita- 
zione a compressione dovuta alla resistenza di attrito sugli 
appoggi, poteva scendere a valori molto bassi, per esempio con 
j— оло e += 50 m, д = —0,50 [x = 5 kg/cm? e quindi 
la sollecitazione a trazione @ = — 5417449 = 52 kg/cm? e 
valori maggiori allontanandosi dagli ammarraggi. In ogni modo 
però la sollecitazione a compressione non abbassava la solleci- 
tazione totale al disotto del carico di rottura e ciò spiega 
perchè le lesioni furono rilevate su tutta la lunghezza della con- 
dotta senza zone di maggiore frequenza. 

И solo modo col quale si potevano evitare le incrinature in- 
feriori consisteva nell'uguagliare le temperature intorno alla 
superficie di estradosso della condotta, per la qual cosa era stata 
appunto prevista la copertura di eternit, la quale a ciò avrebbe 
risposto egregiamente come in seguito si constatò. Senonchè 
le difficoltà negli approvigionamenti dei materiali in dipendenza 
dell'assorbimento per Ja preparazione della campagna in A. O. 
impedirono la esecuzione della copertura della tubazione prima 
della 

Comunque, però, le sottili incrinature erano tali che si sareb- 
bero certamente chiuse con il passaggio dell'acqua per effetto 
della dilatazione del calcestruzzo indurito sott'acqua, dei depo- 
siti calcarei dell'acqua edel cemento, come infatti si è verificato, 


jone estiva. 


Si ripararono le sole lesioni dell'ultimo tronco a valle nel quale 
furono istallati i mulinelli per le misure di portata durante il 
collaudo della centrale, ciò sia allo scopo di evitare le piccole 
perdite durante le misure e sia per esaminare l'efficacia del si- 
stema di riparazione adottato nel caso che si fosse dovuto ap- 
plicare alle altre lesioni. 

La risarcitura di dette lesioni fu fatta distendendo su esse, 
previa scarificazione del calcestruzzo sino ai ferri di armatura 
per una larghezza di em 40, uno strato di mastice plastico im- 
permeabilizzante Sika con sovrapposto un intonaco cementizio 
retinato. П sistema ha dato buoni risultati, però non è stato esteso 
а tutte le altre piccole lesioni, perchè come si è detto, queste 
sono andate mano mano stagnandosi. 

Nell'ultimo tronco a valle, a m 13,50 dal blocco di vertice, 
si presentava una lesione trasversale che si estendeva a tutta la 
periferia della tubazione, risultante dal congiungimento di 
una lesione inferiore con la seconda delle due lesioni verificatesi 
superiormente alla condotta. Probabilmente col passaggio del- 
l'acqua la lesione si sarebbe lentamente stagnata, ma fu invece 
preferito ripararla sia per ridurre la lunghezza eccessiva del- 
l'ultimo tronco, risultato di circa m 66, e sia per sperimentare 
se il provvedimento ideato poteva sicuramente estendersi ad 
altre lesioni intere trasversali che potevano in avvenire eventual- 
mente verificarsi. La riparazione fu fatta tagliando la condotta 
in corrispondenza della lesione ed inserendovi un giunto di 
dilatazione dello stesso tipo di quelli già in opera. L'operazione 
riuseì in modo perfetto senza verificarsi la più piccola perdita. 
Ciò conferma Ја efficacia del giunto impiegato ed aggiunge ai 
vantaggi già descritti quello di poterlo inserire con molta sem- 
plicità in una qualunque sezione della condotta. 

Finoad oggi, però, non è stato necessario ricorrere nuovamente 
all'inserzione di un giunto, perchè non solo non si sono avute altre 
lesioni, ma quelle verificatesi in seguito ai fenomeni termici su 
descritti, sono quasi completamen 

Dopo più di un anno che la tubazione è in esercizio non vi è 
stata occasione di riscontrare alcun inconveniente, sicchè si 
può concludere che essa ha pienamente risposto agli intendi- 
menti dei progettisti. 


Napoli, luglio 1936-XIV. 
Ino. Іллот Tocenerm. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


130 ERGIA 


Inc. Giacomo Fracan: 


ELETTRICA Febbraio 1937 


SI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 


comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 


e dei reattori in olio 


PARTE SECONDA 


DETERMINAZIONE DEL 
TERMICO DA PROVE 


HDITE E DEL COMPORTAMENTO 
DI RISCALDAMENTO. 


a) Fondamenti 
Caprrono 1 — Leggi e considerazioni generali 


$ 1° Considerazioni generali sulla determinazione delle perdite 
e del comportamento termico dal periodo di riscaldamento. Sistema 
fondamentale di equazioni e leggi fondamentali in regime permanente 
e transitorio secondo un disperdimento del tipo ду-ду, Esempio. 
$ a" Considerazioni sulla variazione delle perdite nel rame, ohmiche 
е parassite. Esempio. $ 3° Considerazioni sulla variazione della 
temperatura ambiente. Esempio. ў 4° Determinazione delle costanti 
del solo comportamento termico, Esempio. $ 5° Influenza della 
funzione scelta a rappresentare il disperdimento sul valore delle 
perdite. Esempio. Conclusioni relative. $ 09 Determinazioni pratiche 
dell'esponente m, della funzione суут. che rappresenta l'effettivo 
disperdimento. Esempio. $ 7° Corrispondente rap presentazione pra- 
tica di essa, ed in qualunque campo, mediante la funzione base del 
tipo ау--Ву# o l'analoga Co (1-5) y. Suoi casi par Esempi 
$ 8° Generalità sulla determinazione grafica del regime transitorio, 

grammi lincari logaritmici. Esempi $ 9° Osservazioni sulle 
determinazioni nel caso di trasformatori e reattori in olio a raf- 
froddamento forzato. 


$ 10 — Nelle Premesse generali si è accennato al fatto che 
se invece di partire dalla condizione 0, = o, di cui si è detto 
nella Parte Prima, si parte dalla condizione Qr 
stante, corrispondentemente a vari valori di y 
istituire tante equazioni del tipo 

de 


da 


Qs = 


f (ti 


quante sono necessarie per ricavare il valore delle perdite 
Qu e delle costanti della funzione che rappresenta il disperdi- 
mento. 

E infatti ammettendo che durante il riscaldamento, rappre- 
sentato dalla (1), le condizioni ambiente rimangano invariate 
e che il disperdimento avvenga secondo una funzione del tipo 


fi) = ay +, 2 
si avrà la equazione 
dv 
LO Ray G 


in base alla quale noto, o comunque determinabile in relazione 
ai calori specifici ed ai pesi delle varie parti, il valore L della 


massa termica, e ricavate dal diagramma di riscaldamento a 


dii 
costante tre coppie di valori: 1. з, si potrà formare 


Qr 


il sistema fondamentale di equazioni 


che risolto darà appunto il valore delle perdite Qu ed i valori 

delle costanti a e b della (2) 
Noti così questi valori fond 

luogo a regime permanente essere 


entali, dovendo in secondo 


d 
nr в 

donde per la (3) 
Or, = ауф, (6 

ponendo 
a 

a= i B a к 
A 37 A + $5 (7 


si ricaveranno le due sopratemperalure a regime permanente: 


i y-»-—A-Bivy-—5-— 6 
delle quali la prima, la уу, è quella reale. 
Infine, essendo per la (3) durante il periodo transitorio 
dy ; 6 
е ponendo 
M to 


il tempo x impiegato per passare da una sopratemperatura ini- 
ziale y, ad una sopratemperatura finale y, sarà dato dalla 


ПЕТЯ 


х= + ш B0 
a 


NA 


var 
»—» 


qu 
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mentre che, sempre partendo dalla sopratemperatura iniziale yy, 
la sopratemperatura v, che si avrà dopo il tempo x sarà data 
dalla 


(r2 


N*^ 
E così resta definito anche il comportamento termico in re- 
gime transitorio, sia di riscaldamento che di raffreddamento. 


Naturalmente il primo dei duc те il periodo di 
|. riscaldamento, sarà caratterizzato 


i transitori, 
all'essere 


Co Day tei > 


e si verificherà fino а y, = y 


E partendo da un valore iniziale y 


1 
Lo 
м 


өз 


Il secondo invece, il periodo di raffreddamento, sarà caratteriz- 
zato dall'essere 


Quay | nx 


e si verificherà fino a yy = yo, essendo уе, la sopratemperatura. 
a regime corrispondente alle perdite Cc. 


Per Qs, = o, per le (7), (8) e (10) sar 


es 
donde si ricava 
(16 
a 
ЕГИ 
«7 


Ma nella pratica può verificarsi anche il caso, come si vedrà 

tegli esempi al $ 159, che risulti eguale a zero o la costante а 

© la costante b della (3), e per quanto questi particolari casi 

possano essere sempre trattati in base alle relazioni generali 

prima trovate, pure è opportuno esaminarli separatamente. 
Tn primo luogo se fosse b — 0, avendosi 


dy 
Rest 190 ив 
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а regime permanente risulterebbe 


[7] 
ed in regime transitorio, dovendo essere soddisfatta la 
L dy L dy 
dr = 7 -= = -. (ш 
а у (а а уу 


il tempo x impiegato per passare dalla sopratemperatura in 
ziale y, alla sopratemperatura finale y, sarebbe dato dalla 


»—% 
SD, er 


3—» 


e per contro la sopratemperatura y, che si verificherebbe dopo 
il tempo x partendo dalla sopratemperatura iniziale у, sarebbe 


(22 


Così nel caso di riscaldamento partendo, come già fatto prima 
da sopratemperatura zero, si avrebbe 


(23 
€ quindi 


(24 


mentre nel caso di raffreddamento, partendo da una sopratempe- 
ratura inziale yy e per С\, = 0, si avrebbe 


x (25 
essendo naturalmente nel caso di raffreddamento y, > yr 
Se invece fosse a — o, essendo in queste condizioni 
dy 
Q +, @7 


dr 


a regime permanente sarebbe 


ed in regime transitorio, dovendo essere soddisfatta la 


1 dw dy 


il tempo x impiegato per passare dalla sopratemperatura i 
iale y, alla sopratemperatura finale ys, ponendo 


sarebbe dato dalla 


i Gi 
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e reciprocamente la sopratemperatura y, che si avrebbe dopo il 
tempo z partendo dalla sopratemperatura y; sarebbe 


(32 


љт 


Nel caso poi di riscaldamento partendo ancora da 
si avrebbe 


(эз 


(34 


mentre nel caso di raffreddamento, partendo dalla sopratempe- 
ratura iniziale y, e ancora per С = о come nei precedenti casi 
analoghi, si avrebbe 


as 


66 


Naturalmente per il calcolo coi logaritmi volgari, che si indi- 
«ano con lg, dovrà tenersi presente che praticamente è 


Inx=agolgx ; lge = 04346 67 


È importante poi dire subito che tutte le espressioni riguar 


danti il regime transitorio di per sè valgono solo nelle condi 
zioni schematiche poste, di assenza di fenomeni perturbatori, 
e particolarmente del fesso di assestamento che si verifica anche 
all'inizio del periodo di riscaldamento in modo analogo a quanto 
nella Parte Prima si è detto avvenire all'inizio del periodo di 
rafireddamento, e di cui del resto si parlerà al Capitolo II. 

Quindi Ja (r1) e la (12) valgono così come sono se si consi- 
dera una temperatura iniziale y, già fuori del detto flesso, 
mentre che le (13), (14), (16) e (17), e particolarmente la (14) 
e la (17), e le analoghe per à — о od a = o, si prestano ad una 
più facile calcolazione pratica per differenze, come si vedrà 
alla fine del presente Capitolo (8 8°). 

È ancora importante aggiungere che, pel sistema stesso di 
determinazione, nelle costanti а e b vengono automaticamente 
conglobate quelle variazioni secondarie, sia delle perdite nel 
rame sia delle condizioni ambiente, che possono essere rappre- 
sentate da una funzione del tipo (2 


1. (1) — Se, per esempio, è di 330 kg-acqua 1а massa termica L 
di un trasformatore sul quale si è eseguita la prova di riscaldamento 
а pieno carico (perdite ferro e rame), ed i valori degli incrementi 


dv н 
orari DI corrispondenti alle sopratemperature si dell'olio 207,75; 


5: 370,75, al tempi 1 ora; 3 ore; 5 ore (ñg. 1) sono ordinata- 
nte 8°зо; 49,50; 29,35, ammesso che tutte le altre condizioni 
sieno rimaste costanti, risolvendo il sistema di equazioni (4) si potrà 
avare il valore della energia termica Q. fornita nella unità di tempo 
al trasformatore, e cioè le sue perdite in calorie ora, nonchè le corti- 
spondenti costanti a e b. 

Ma volendo esprimere dette perdite in KW bisognerà porre 


(1) Data l'ampia esemplificazione fatta in questa Parte e i re- 
lativi richiami in essa, si è creduto opportuno numerarla progres- 
sivamen 
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© quindi, sempre per le (4), si avrà il sistema di equazioni 
Qu олбу 8.502075 азоту 
Qu = 0386x430 73225 aL 32255 
Ф = 03988 235-375 437,13 
che risolto dà 
O, = 53814 contro 5,160 misurate 
a” = 008170 
È = 0,0000779 
mei quali valori la grande approssimazione formale è consigliata 
dalle ragioni di confronto di cui poi si dirà ($ 5%. 


so — 


Li 


E 


NES 


а no E E 
X in minat 


Fig. 1. 


Noti questi valori, per Ja (7) si ha 
0,08176 
3K0,0009779 


ZU TEM 
1,8 85. 
ре + air cte 


donde per la (8) Іа sopratemperatura reale a regime permanente 
risulterebbe 


" 


—ansn 


Va = — 41,8 855,1 = 4353 
contro 439,0 che si constatarono per mezzo di determinazioni dirette; 
E la sopiatemperatura поп reale allo stesso regime risulterebbe pol 
5 = 4184851 = ыбө 
Tenendo conte inne della (ro) si avrebbe 
м - 2Xeeeenexíst I 
9,384 2.307 


così che volendo determinare, per esempio, in quante ore il trasfor- 
matore nelle condizioni dette passa dalla sopratemperatura iniziale 
3— 137,6, giù fuori del flesso, alla sopratemperatura finale y,,— 39.95 
per la (11) si ricaverebbe 


- some rr 


x 
122—395 
contro 6 ore determinate direttamente. 


Così si vede nelle sne lince generali come il problema possa 
essere risolto, e senza eccessive complicazioni. 

Ma da quanto già accennato risulta già come prima di 
entrare nelle particolari applicazioni sia necessario tanto una 
più estesa rappresentazione formale dei fenomeni principali 
che interessano l'andamento base, quanto una adeguata valu- 
tazione pratica di quelli secondari, così che le determinazioni 
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riescano con conveniente grado di approssimazione senza per 
contro complicare eccessivamente le calcolazioni. 

Questo, prima di tutto, riguardo la variazione delle perdite 
nel rame colla temperatura, ed anche riguardo la influenza 
della variazione della temperatura ambiente, così da poterne 
già tenere conto nelle espressioni relative al comportamento ter- 
mico del manufatto in funzione del tempo e della temperatura. 

Per esso, di per sè non è necessaria la conoscenza nè della 
massa termica, né della precisa funzione che rappresenta il di- 
sperdimento, almeno în intervalli abbastanza estesi, così che è 
opportuno rappresentarla sempre con una funzione del tipo 
ay+by?, la sola che si presti ad un trattamento matematico 
semplice ($ 7) 

Per la determinazione delle perdite € del comportamento ter- 
mico in condizioni di carico diverse da quelle di prova è in- 
vece indispensabile una conoscenza più precisa della funzione 
effettiva che rappresenta il disperdimento, così si è studiato 
il modo di poterla determinare facilmente di caso in caso, ed a 
sua volta adeguatamente rappresentarla poi colla (2) nel campo 
che interessa. 

Tutto questo conviene esaminare ordinatamente nel presente 
Capitolo, mentre nel Capitolo Secondo mineranno i fatti 
secondari, e principalmente quanto dipende dalla reale distri- 
burione delle temperature nei vari regimi onde conseguire la 
desiderata approssimazione, 

Nei Capitolo III, IV e V infine si esamineranno i principali 
casi pratici. 

Si deve subito dire che tutto questo di per sè riguarda i soli 
trasformatori in olio e similari a raffreddamento naturale, per- 
chè nel caso di raffreddamento forzato si accennerà a parte 
a 99). 

{ 20 — Per la determinazione del comportamento termico 
* delle perdite si è partiti, come detto, dalla condizione 


0 = Cs 


costante, 


Richiamandosi a quanto si è già accennato nei riguardi 
delle perdite nel rame, si deve ora in primo luogo osservare che 
non è necessario il valore di Cy sia assolutamente costante, 
bastando che la sua variazione sia rappresentata da una fun- 
zione nota o determinabile in y, lineare o quadratica, perchè 
allora essa resta automaticamente compresa nella costante 
ао b del secondo termine. 

Questo particolarmente riguarda il conglobamento in a 
della variazione delle perdite olmiche Су colla temperatura. 

E infatti, variando esse linearmente colla temperatura, 
же Qs, sono quelle a temperatura ambiente 5, ed essendo no- 
toriamente il coefficiente æ di variazione delle perdite 


«=, (з 
354 
telle condizioni poste in generale sarà 
Or = Cr (1429) 69 
donde per la (3) si potrà scrivere 
dv 
Qu =L- iO. ytay tbt (чо 
ulla quale 
ay dy 


è sempre la funzione che si è ammesso rappresenti il disperdi- 
mento in modo adeguato. 
Raccogliendo i termini in y sarà cosi in generale 


dy 
LOL + la — a Cr y +b чт 


Qro 


Per cui la costante a ricavata in questo caso risolvendo il 
sistema di equazioni (4), e che giova indicare con a, per di- 


ELETTRICA 133 


stinguerla da a che riguarda il solo disperdimento in sè, risul- 
terebbe data dalla 
а 


=a Cr ua 


È chiaro che tutto questo vale anche nel caso che le per- 
dite Çr, rappresentino solo una quota delle totali perdite Qu, 
considerate a temperatura ambiente, e cioè nel caso di funzio- 
namento normale dei trasformatori o reattori durante il quale, 
oltre a quelle nel rame, vi sono le perdite nel ferro che, nelle 
condizioni poste, sono assolutamente costanti. 

Ma è da osservare che le stesse leggi sì possono ritenere pra- 
ticamente valevoli anche nel caso che vi sieno notevoli perdite 
parassite (р le quali, pur variando notoriamente nelle condi- 
zioni poste con 


+ alt — (av + (аз 


associate però alle perdite ohmiche, che saranno sempre pre- 
senti, nell'intervallo che praticamente interessa condurranno 
ad una variazione complessiva esprimibile sempre, senza sen- 
sibile errore, da una funzione lineare diretta. 

E infatti, poichè le perdite totali Съ, nel rame, ohmiche e 
parassite, saranno date dalla 


Ce = Or + Ор, I 


e poichè (vedasi anche al $ 29 della Parte Prima) i termini qua- 
dratici e cubici dello sviluppo in serie della (43) saranno sempre 
piccoli, sarà sempre praticamente possibile calcolare un coeffi 
te di variazione totale /rieare in modo da rendere nulli gli 
errori per determinati valori yg ed 14 di y così che gli errori 
residui per gli altri valori di y sieno del tutto trascurabili 


2.- Così per esempio, calcolando un coefficiente э, delle totali 
perdite nel rame in modo da rendere nulli gli errori per y = 0° e per 

509, nel caso che le perdite olimiche a temperatura ambiente di 
di 15° sieno eguali a quelle parassite alla stessa temperatura, sempre 
per la temperatura ambier 15°, gli errori z in % del cor 
ficiente ө, alle varie sopr: ure y saribbero quelli indicati 
dalla seguente tabellina e relativa figura 2 nella quale poi, per mettere 
in maggior evidenza quanto prima si è detto, si è tracciato anche il 


diagramma relativo a 


Tay 
100 — 207 зот у» е бо 70° 
£%=0,00 + 0,26 +0,37 4935 +022 000 —o3! —0,71 
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Si vedrà meglio la cos 


nel Capitolo IV parlando dei trasfor- 
matori da forno, e particolarmente nel Capitolo I della Parte 
HI parlando della separazione per via termica delle perdite 
abmiche dalle parassite, ma intanto si può appunto senz'altro 
ammettere che la variazione complessiva delle perdite totali 
nel rame avvenga linearmente con у 

Che se poi vi fussero anche delle perdite nel ferro, come vi 
sono sempre nel funzionamento normale dei trasformatori, a 
maggior ragione varrebbe la semplificazione posta, attenuan- 
dosì ulteriormente gli errori relativi. 

Indicando perciò con % il coefficiente totale di variazione 
colla temperatura, in generale si avrà 


6. (45 


E poichè il termine & Qr, che rappresenta la variazione 
delle perdite nel rame per grado di differenza di temperature 
è un elemento di primaria importanza e che si incontrerà spesso, 
così converrà designarlo con un simbolo a parte ponendo 


“б-а u6 


E 30- Sempre in relazione alle condizioni poste, ed a quanto 
già accennato nella Parte I ($ 54)), si deve in secondo luogo 
osservare che non tanto è necessario la temperatura ambiente 
rimanga costante durante il periodo di riscaldamento, quanto 
che si tenga conto della sua variazione in tutti i termini che 
da essa dipendono, il che normalmente è lecito perchè in ge- 
nerale la variazione della temperatura ambiente, e pel modo e 
per la entità, non è tale da turbare le leggi fondamentali poste. 

E infatti in generale la variazione della temperatura ambiente, 
sia essa dovuta a condizioni esterne, che al manufatto stesso in 
riscaldamento, non è grande rispetto alla variazione della tem- 
peratura / del manufatto, e quindi della sua sopratemperatura y, 
essendo normalmente compresa entro il 15%) del valore di y. 

Dato poi il fatto che, nelle condizioni normali, l'aumento 
della temperatura ambiente è dovuto proprio alla energia 
termica dispersa dal manufatto, si potrà ammettere, senza sen- 
sibile errore allo speciale scopo, che la variazione della tempera- 
tura ambiente f avvenga linearmente colla variazione della 
sopratemperatura y. 

È questo si potrà ammettere anche nel caso che la tempera- 
tura ambiente varii secondo la legge naturale di aumento di 
temperatura dell'aria, dalla mattina sino alle та circa, e da 
questa ora diminuisca. verso sera, poichè le prove di riscalda- 
mento potranno iniziarsi o alla mattina о alle primissime ore 
del pomeriggio, la loro normale durata non essendo superiore 
a 607 ore. 

È inoltre chiaro che se la temperatura ambiente cresce per- 
chè è il manufatto che lo riscalda, si deve mettere in conto 
della energia fornita al manufatto quella corrispondente al salto 
totale di temperatura, e cioè quella corrispondente al termine 


4 ё la temperatura di riferimento del manufatto. 
Ma l'esperienza confermerebbe che anche le variazioni della 
temperatura ambiente, che per altre cause avvenissero durante 
il riscaldamento del manufatto, niuna influenza sensibile avreb- 
bero nei riguardi dell'accumulo di energia, e perciò si dovrà 
considerare sempre il salto totale di temperatura. 

Ne consegue che indicando con 4 e 4, le temperature am- 
biente iniziale e finale corrispondenti alle sopratemperature ya. 
ed уш iniziale e finale del ramo di curva di riscaldamento che 
interessa, si potrà praticamente porre 


ts — fe 


= costante — (47 
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per tutti i valori intermedi di у, e quindi porre 
L di dy Р 
* dr Ws Si 


in modo così che la (3) viene a contenerne la sola variabile y 
anche nel caso generale di temperatura ambiente variabile. 

Questo è particolarmente importante per le calcolazioni in 
regime transitorio nelle quali se la temperatura ambiente non 
fosse costante, determinato per mezzo della (47), o comunque 
noto per altra via, il valore di Ку, per tutto quanto si è detto 
nel $ 15, basterà sostituire al valore di M dato dalla (10) il valore 


a 25H 
MK, M = 


ues 
TENZA 


3. Nell'esempio di cui al $ 1° si è calcolato il regime transitorio 
supponendo 1, = costante durante tutto il periodo di riscaldamento 
considerato, e si è trovato che il tempo necessario, relativamente 
alle perdite base Q, = 5,351, per passare dalla sopratemperatura 
iniziale y = 139,0 alla sopratemperatura finale 399,5 sarebbe 
di 5 ore e 11°. 

Che se invece la temperatura. ambiente non rimanesse costante, е 
per esempio (1) da fe = ro" corrispondentemente а уы = тую 
passasse а (ы = 149,2 corrispondentemente а ун = 30,34 
per la (47) 


_ Ma—iee _ 4а 
395—136 


к, = 0,158, 


tenendo conto della (11) e della (40) il tempo impiegato per passare 
dalla sopratemperatura di 13^, a quella di 39%5 dovrebbe essere 
aumentato del 15,8%, е cioè di 


0,158 (5x Go-- 11) = 49 primi, 


© quindi il tempo totale impiegato risulterebbe, nelle condizi 
posto, di 


5 ore 12° + ag! = б ore esatte, 


tempo perfettamente corrispondente all'effettivo. 


Precisata così la cosa, in seguito si userà o l'una o l'altra delle 
espressioni della (48) a seconda dei casi 

Nei riguardi invece del disperdimento, nulla dî per sè viene 

modificato perchè esso venne espresso già in funzione della dif- 
ferenza y di temperatura tra il manufatto e l'ambiente, la eui 
temperatura assoluta nella pratica non ha influenza entro il 
campo che interessa. 
Siccome infine, per quanto si è detto nel paragrafo precedente, 
le variazioni delle perdite nel rame colla temperatura, pel si 
stema stesso di determinazione vengono conglobate automati 
camente nella costante a,, così parimenti nella ipotesi fatta di 
variazione sempre lineare della temperatura ambiente colla 
sopratemperatura, verranno in и, conglobate anche le variazioni 
secondarie delle perdite rispetto ad у: verranno cioè conglobate 
ina, le etiettive variazioni delle perdite ohmiche colla tempera- 
tura 1 del manufatto, senza passare per una forma esplicita in 
essa. 

Tenendo quindi conto anche di quanto detto nel paragrafo 
precedente, l'equazione che nelle condizioni poste rappresenta 
l'equilibrio termico nel caso più generale di variabilità delle 
perdite nel rame e della temperatura ambiente, per le (41) 
(45), (46) е (48) diverrà: 


Qu 


at dy ; 
р tayt L01445) M (a—aj yb? (50 


(1) Vedansi appunto i dati di prova riportati nella tabellina 
abi e 
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е il corrispondente sistema più generale di equazioni risulterà 


СА 
L ba shot 
q.s tant 


dv 
L+K tanti 


Cr 


Ку) FE + (a7 2) Ву 


(st 


dts 


о ЕСТИ 


" ME 
du bie LU Ky- 


4. - Nell'esempio di cui al $ 19, come è evidente, non si è tenuto 
conto della variazione delle perdite nel rame dovute alla variazione 
della temperatura ambiente e della sopratemperatura del rame du- 
rante la prova. 

Per quanto riguarda la variazione in sè delle perdite dovute alla 
variazione della sopratemperatura, si vedrà a suo tempo (Cap. II). 

Ма per quanto riguarda le perdite base Qi, è necessario osservare 
che, non essendo rimasta costante la temperatura ambiente, esse 
non possono essere riferite alla temperatura di 10°,o iniziale del pe- 
riodo di riscaldamento (vedasi nella fig. 1), ma invece vanno rife- 
rite a quella temperatura ambiente che si verificava in corrispondenza 
della prima sopratemperatura, la yu considerata nel sistema di 
equazioni. 

Quindi nelle ipotesi fatte e per quanto più detto le perdite Qu 
prima trovate di 5,351 KW andrebbero di per sé riferite alla tempe- 
Tatura ambiente 


ло + 0,158 x 20,75 = 13%28 

$ 4° — È ora il caso di osservare che dalla (3) e conseguenti, 
risulta essere i valori di Çw; а e b direttamente proporzionali 
al valore £ della massa termica, appunto perchè essa è uno dei 
fattori che costituiscono il termine rappresentante l'accumulo. 

Così il valore di L non influisce che sul valore delle perdite 
base, e quindi ponendo per L un valore fittizio qualunque, ed 
in particolare unitario, nessuna differenza ne deriva nella deter- 
minazione del comportamento termico. 

Е infatti adottando il sistema di equazioni 


w= E + dd 


+ don da + da 


(52 


а, 
E 


F am Ys n di 


dti 
nel quale i valori ^ 
avrà evidentemente 


ed y; sono quelli stessi delle (51), si 


0 
EN 


m 


e pertanto resteranno identici i valori delle sopratemperature 


a regime, y reale ed yj non reale, ed inoltre, essendo parimenti 
1 L 
da D 


resterà invariato anche il valore di M. 

Per maggior speditezza di calcolo quindi si può risolvere il 
sistema fondamentale di equazioni rispetto ad una massa ter- 
mica unitaria, е moltiplicare poi i risultati gu: &m € du pel 
valore effettivo di L. 

Ne risulta anche che il comportamento termico, il quale spesso 
tanto interessa nella pratica dell'esercizio, può venire compl 
tamente definito anche sensa conoscere la massa termica dei 
manufatti su cui si deve operare, ciò che appunto può facil- 
mente accadere quando si devono provare trasformatori già 
installati magari da anni ed anni 
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Così, riferendosi per esempio al trasformatore di cui al $ 19 
ed'al $ 3°, relativamente al ‘a unitaria (1000 kg) date 
le sopratemperature y, e ricavati gli incrementi orari della tempera- 
tura del manufatto, si avrà 


233-7 37.75 da 


ы = 0,00254 


dalle quali, per le (7) e (8), le sopratemperature a regime risulte- 
Fanno ancora rispettivamente у, = 4393 cd уу — 127%. Ed è su- 
perlluo proseguire nell'esempio. 


È per tutto questo che le costanti stay, by ed A possono de- 
finirsi costanti termiche caratteristiche del manufatto nelle condi- 
zioni ambiente che si considerano, e si vedrà in seguito ($ 229) 
quale applicazione se ne possa fare relativamente a condizioni 
di temperatura ambiente e di carico diverse da quelle che ser- 
virono alla loro determinazione, ben inteso tenendo sempre 
conto di quanto si «dirà al $ 129 a proposito del periodo di 
avviamento. 


$ 5° — Per completare l'esame generale di tutti gli elementi 
formali che influiscono sulla determinazione del comporta- 
mento termico, e particolarmente sulla determinazione delle 
perdite, che è lo scopo principale di questo studio, è infine ne- 
cessario considerare la funzione che, sempre in regolari condi- 
zioni ambiente e di riscaldamento, rappresenta il disperdi- 
mento. 


Esso finora si è sempre rappresentato colla (2) 
10) = ау + byt 


la quale, risultando da un termine lincare e da uno quadratico 
in y, ed avendo inoltre indefinite in segno ed in valore le 
costanti a e b, ha certamente una notevole potenzialità rap- 
presentativa nell'intervallo che interessa. 


ШЕ 


pum 


mm 


рву ут 
Fig. 3 


труе ауру 


E infatti, соте appare dalla figura 3 e come si vedrà al $ 7°, 
se la variazione del disperdimento colla differenza di tempera- 
tura fosse più che guadratica, il termine lineare della (2) entro 
l'intervallo considerato sarebbe negativo; se la variazione fosse 
compresa fra {а lineare e la quadratiza, tutt'e due i termini 
sarebbero positivi; e se infine la variazione fosse meno che lineare 
sarebbe negativo il termine quadratico. 

Ma è evidente che la (2) non può essere che una forma arti- 
ficiale di rappresentazione, anche perchè in generale nessuna 
funzione elementare di disperdimento può essere negativa. 

Ed è pertanto chiaro che, come giù si è acennato nelle Pre. 
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messe Generali, la rappresentazione complessiva più appropriata 
del disperdimento non può essere che posta sotto la forma 


10) 


Pd (53 


nella quale c, ed my rappresentano quel coefficiente e quell'espo- 
nente che corrispondono al disperdimento nel particolare caso. 

Così scindendo la (so) nei suoi elementi: accumido; varia- 
zione delle perdite; disperdimento, în luogo della 


в 
Qu = L Ey) 2 — agg + (ay + b°) в 


che ne deriva, si sarebbe in tesi generale dovuto di per sè usare 


la 


ФУ 
Cu = LHE Si a 


суе (55 


Le differenze dei risultati che si ottengono per quanto 
riguarda il comportamento termico sono in generale del tutto. 
trascurabili, come si vedrà del resto in seguito ($ 22°), entro il 
campo di normale applicazione. 

Ma si vedrà invece che agli effetti delle perdite possono 
essere anche molto sensibili, ed è perciò necessario usare cor- 


rentemente un sistema di equazioni conforme alla (55) 

La (55) però non si presta ad una soluzione diretta, dipen- 
dendo già il coefficiente cq dal valore della incognita Со, senza 
la cui conoscenza quindi non è di per sé possibile determinare il 
valore dell'esponente эн, 

infatti l'accoppiamento di un termine lineare in y, dovuto 
all'eventuale errore nella valutazione di с, 
altererebbe l'andamento generale della funzione, e per liden- 
tica ragione che, come prima si disse, un termine lineare in y 
con uno in зе può, almeno in un certo intervallo, rappresentare 
praticamente una generica funzione in у". 
Ed allora conviene considerare una funzione 


„ con uno in y" 


at 
ur 


dy 
Que bey ot LOT) Tbe" (56 


più generica della (55) perchè in (ie, oltre al coefficiente ag che 
si riferisce alle perdite nel rame, analogamente a quanto si 
disse al $ 2%, si pone esservi conglobato il coefficiente del termine 
lineare correttivo della funzione (53) che rappresenta il disper- 
dimento quando non sia m il valore che soddisfa la (55) 

Sarà cioè in generale 


tie = — aq + e 67 


essendo a sua volta re tale che nell'intervallo che interessa 
sia praticamente soddisfatta la relazione 


Boy to ay (58 


Risolvendo quindi un sistema di equazioni conforme la (56) 
attribuendo ad m predeterminati valori, nelle ipotesi fatte il 
valore effettivo di Qu, e l'ellettivo valore dell'esponente m sa- 
ranno quelli per cui 


die = — iq = — le 

Ma anche 10 stesso coefficiente 2, non è noto, nè in valore 
nè in segno, quando trattasi di prove in corto circuito e colla 
presenza di notevoli perdite parassite, el in valore quando 
trattasi di prove con carico reale dei normali trasformatori e 
dei reattori per la contemporanea presenza delle perdite nel 
ferro, E perciò bisognerà regolarsi a seconda dei casi in rela- 
zione alle particolari categorie di manufatti ($ 17°), е come 
per esempio sarà esposto nei paragrafi гоо, 239, 249. 

In generale però la variazione del coefficiente compensativo re 
della (58) è molto maggiore, come poi si vedrà, della variazione 
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delle perdite Съ, corrispondenti a generici valori di m, e inoltre 
nelle condizioni a regime il termine a ev, della (50), per valori 
di m non troppa discosti da me, sarà sempre piccolo di fronte 
al termine ey, 

Risulta da questo che è possibile determinare quel valore di 
Qu che soddisfa alle condizioni poste interpolando lincarmente 
per mezzo dei valori a e corrispondenti a valori Qu calcolati 
relativamente a determinati valori di m 

Così facendo una prima determinazione secondo un sistema 
di equazioni conforme la (56), adottando per m un valore che 
si presti a più facile calcolazione, dai segni e dai valori dei 
coefficienti ricavati si potrà vedere l'ordine di grandezza del- 
l'esponente m da adottare in seconda approssimazione, e meglio 
se con m tale da avere un errore in senso opposto, e procedere 
poi alla interpolazione. 

È interessante vedere la cosa sulla base di un esempio (si 
considera ancora il trasformatore di cui ai paragrafi 19, 49 e 5°) 
per mezzo del quale si potranno avere le più utili indicazioni 
generali del caso. 


6. Iniziando l'indagine, come sopra detto, da m = 2, allo scopo 
che interessa, pur essendo il trasformatore stato provato col suo 
carico normale, e cioè anche colle perdite nel ferro, si prescinda in 
prima grossolana approssimazione da esse е si ammetta che le per- 

ite, determinate (n. 1) corrispondentemente ad m = 2, їп 5,381 kW. 
siano tulte relative al rame a temperatura ambiente, e si ammetta, 
ciò che certamente è assai prossimo al vero, che siano del tutto tra- 
seurabili le perdite parassite. 

Essendo stata di 13° la temperatura ambiente all'inizio del pe- 
riodo di riscaldamento utilizzato per la determinazione delle perdite, 
ed a cui appunto (n. 4) si riferisce il valore Qj, — 5.381 detto, tenendo 
conto che il rame nel trasformatore, come si dirà al $ 209, avrà una 
temperatura del 10 % superiore a quella presa per temperatura 
base del manufatto, si avrebbe 


1 
ay = a Qu = 
Te FaF 


X 5381 = 00045 Х 5,381 = 0,0242 


Ma poichè 
il valore di 
mel ferro єр 


i sono anche delle perdite nel ferro, così sicuramente 
è minore del sopra detto. E per esempio per perdite 
li а 1,384 sarebbe 


ay = ооз (5.381 — 1,381) = 0,0180 


є per perdite nel forro eguali invece a 1,000 sarebbe 


аү' — оооу (5,381 — 1,000) = 0,0197. 


Ma lasciando per ora impregiudicata la questione relativa al più 
probabile valore delle perdite nel ferro, e di cui si parlerà al $ 20», 
Si assuma per esso il valore 1,200 — e del resto anche sue differenze 
sensibili non conducono che a differenze secondarie nel termine che 
interessa — così che si avrà 


a, = 0,0045 (5.381 — 1,200) = 0,0188. 
Si vede comunque da tutto questo che l'esponente m = 2, in base 
al quale sono state calcolate le perdite totali in 5,381, non corrisponde 
all'effettivo nello condizioni poste, e appunto perchè il valore di a, 
della 
mE 


è risultato (vedasi al n. 1) eguale a + 0,082 circa. 

E cios, tenendo conto della (45), il coefficiente del termine lineare 
del disperdimento rappresentato dalla (2), ed a cui appunto corri- 
spondono le cakolazioni finora fatte, risulterebbe circa 


a = + 0,082 + 0,018 = + олоо 


che di fronte al valore di b eguale (n. 1) a 0,001 circa indica essere 
il valore mų compreso tra 2 ed 1, e notevolmente minore di 2. 

Si potrebbe tentare subito un calcolo in seconda approssimazione — 
ponendo эн = 1,5, ma agli scopi che anche in seguito interesseranno, 
ora invece giova consultare per orientamento generale la seguente 
tabella delle perdite Qu, corrispondenti ai valori di m eguali а т 
19,36, 19537, 19,38, 10,42, 19,50, 19,75, 2500, e nella quale sono 
riportati 1 valori delle costanti ay e c: tutto naturalmente calcolato 
per mezzo di equazioni della forma (56) ponendo per i valori di L; 


зи pi Soa iri edi Lamp 


valori corrispondenti alle tre sopratemperature base. È infine da 
Notare che appunto agli scopi del confronto più sicuro a tutti gli 
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effetti che interessano, essa è stata calcolata con grande appros- 
simazione numerica (1) 


НЕЕ ] 
| кэш ут el асу 
È A 
loss] жо 2 | rong aar areae 4,8702 
$ gaaso0 | 76,8338 © вобл 6,1395 roster: 
|arasoo man 5 | —3,4983 74755 0,0020 4/8792. 
| eel I- 7 
20,500 61,822 È | 4 | —0,4474 2,1712 3,2640 4,0878 
È auasoo | 112,016 È (E | Lotus) ossi [1,780 1987 
37.7500 139,511 | |5 | —о,8130 4,8006 0,9020 4,9877 
| | 
| (202500 6326 @ д | —o,3586 2,0908 3,2040 49962. 
S 32,2500 Š | —0,5573 3,5255 1,7280 4962 
sposta 3 | -0,6523 4,7466 өлөзө ов 
| | | 
20,7500 g | -012708 2,0127 3,2640 5,0059 
(S 32,2500 | È | —0,4209 3,09881,7280 5,0059. 
up B | одан озю олоо 5.060 
20,500 | 74159 È | 10,0310 1,7442 13,2040 5,0401 
Hm È | omuvsatns rato son 
Элу | 173460] |9 | test entosle osos зает 
e © | | 
207500 | 94.521 512 | одонт 1,3479|3.2640 5,1030 
2 | 32,2500 | 183.145 8 |T | +0,7634 2,6116 1,7280 5,1030 
T | 37.7500 È [$ оозу 3.3075 0.9020 5.1030 
20,7500 | 201,735 | 3.2040 5,2624 
2 322500 | 436,442 +1,0134 1,5210|1,7280 5,2624 
[7 | 377500 | 574916 | 0030 0,0020 5,2023 
| | | 
! 207500 | 430,563 È 41,6965 0,4200 3,2640 5,3814 
È | 32,2500 | 1040,063 2 | È | +2,6368 1,0167 1,7280 5,3815 
| 302590 | 142506119 | +3,0804 1,3930 одозго 5.3814 


Si vede da essa che per aw dell'ordine di — 0,020 si hanno perdite 
dell'ordine di 5,000 Watt totali cui corrisponde 
ац = — 0,0045 (5,000 — 1,200) = — 0,017 
Si vede così dalla tabella stessa che il valore di m, trascurando 
per il momento il valore 1,37, sarà compreso tra 1,38 ed 1,36, cui 
corrispondono le perdite Qr = 5,006 с 4,984 «d i coeficienti 
die = — 0,01305 е die = — 0,02150- 
Si noti prima di tutto che contro una variazione di ay relativamente 
molto grande, appunto come prima accennavasi, si ha una varia» 
zione piccola nelle perdite: solo del 


5,006. 
E 


ss ола 
x 100 = 9% y 100 = 036% 
5,000 à 


Interpolando poi tra i duo valori conforme prima 
essendo prossimamente 


anato, 


16 — 0.0170 
0,0216 —0,0139 


= 0154 


(1) Si impiegarono anche logaritmi a 7 decimali per avere con 
sicurezza il watt (e quindi con errore di solo == 10%, di esso) e. 
per ogni fine la tabella di calcolo è riportata nell'allegato. 
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il valore più probabile di Qu, nelle ipotesi fatte sarebbe 
4988 + 0154 X 0,018 


4,998 


E infatti osservando i valori corrispondenti ad m = 1,37 si vede 
appunto che le perdite devono essere alcunchè superiori a 4,090, 

Che se invece si interpolasse tra valori corrispondenti ad m= 1,50 
ed m = 1,25, essendo 


ao 


$103 — 4,879 = 0224 


e, tenendo conto dei corrispondenti valori di a, essendo inoltre 
(0,0927 — 0,0170 


_ 99757. 
9,0917 + 0,0437 


олу 7 5» 


le perdite totali base risulterebbero 


4,879 + 0,65 X o4 = 5024, 
e cioè con una differenza di solo 
5.024 — 4.998 4 
Е È 0,52% 


5,000 


sul valore di perdite più probabile. 

Ancora una volta si osservi che la variazione relativa del coeffi- 
ciente а è stata addirittura enorme (0,1164 contro i singoli valori 
0,0927 е 0,0237) mentre è stata di solo 


0,223 


uoo О 


aci riguardi delle perdite. 


È ora da osservare che l'esponente 1,36, di cui l'esempio 
fatto, non è un valore sporadico, ma è proprio dell'ordine 
di quelli che corrispondono alla maggior parte dei casi, e del 
resto ciò è perfettamente in corrispondenza colle determina- 
zioni di cui la Parte I. 

Risulta da questo che, agli effetti della determinazione delle 
perdite, si può fare il calcolo di prima approssimazione po- 
mendo m = m’ — 1,5, e nella maggior parte dei casi pel se- 
condo valore di m converrà scegliere il valore m” = 1,25, se 
non addirittura il valore 1,333 = 11/3, valore ancora pi 
prossimo al medio effettivo pur non presentando sensibile dif- 
ficoltà di calcolazione. E del resto dal segno del coefficiente 
de = ai, che per la (57) corrisponderà al valore Q's, relativo 
ad m', si potrà subito vedere se il secondo valore di m debba 
scegliersi maggiore di 1,5, perchè in analogia a quanto prima 
accennato nei riguardi di m = 2, il valore а? in questo secondo 
caso risulterebbe negativo. 

È comunque importante notare la grande variazione di ае 
rispetto alla variazione di Qi, che si verifica in corrispondenza 
delle variazioni di m. 

Infine è anche chiaro che una sensibile differenza nella valu- 
tazione delle perdite nel ferro non conduce di per sè che a 
diflerenze di secondo ordine nel termine complessivo. 


7.-E infatti a prescindere da quanto si vedrà nel $ 22°, appare 
subito che una differenza di = 20%, nel loro valore, pur ammettendo 
in tesi generale un rapporto base di 1 a 2 delle perdite nel ferro a. 
quelle nel rame, già спіце ad una diflerenza di solo + то ^; circa 
nelle perdite del rame, e cioè ail una difierenza di solo + 10°, circa 
nel valore di — э› Q, e pertanto con ditferenze irrisorie sul risultato 
finale, avendosi già prima visto (n. 6) che una variazione totale di 
0,116 di ay. rispetto a — э Qr, = — 0,017 non conduce che ad una 
Variazione solo del 4,5%, circa sulle perdite totali. 


Da tutto questo risulta che nel caso esemplificativo ed 
ai fini che poi interesseranno il valore delle perdite Qu sarà 
praticamente eguale a 5.000. 

Ma si può anche dire che per quanto si tratti di un esempio 
e cioè di un caso singolo, le conclusioni che da quanto esposto. 
si possono trarre possono essere applicate in tesi generale per 
tutti i normali casi della pratica, non avendo del resto il tra 
sformatore alcuna particolare caratteristica. 
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Ed è per questo che si può in generale dire: 


a) in primo luogo: che per avere un valore delle perdite 
base sufficientemente approssimato è necessario che la funzione 
che rappresenta il disperdimento non sia troppo discosta da 
quella effettiva; 


5) in secondo luogo: che si può procedere anche per in- 
terpolazione tra due valori calcolati in base ad esponenti pure 
alquanto discosti da quello effettivo, uno superiore ed uno 
inferiore ad esso; 


€) in terzo luogo: che per definire il valore effettivo di Qu 
sarà sufficiente prendere per base quel valore je = — 24 Qu. 
che anche grossolanamente corrisponda all'effettivo, calcolato 
cioè in base ad un valore di Qi, anche grossolanamente appros- 
simato. 

Questo facilita molto la parte pratica, poichè basterebbe di 
per sè calcolare i valori delle perdite base e dei coefficienti азе 
corrispondentemente a quei valori di m, prossimi a quello ei 
fettivo, che più si prestano ad una rapida calcolazione coi mezzi 
più semplici, per esempio anche col regolo calcolatore come 
т =т1/4: т = 11/3; т == 11/2 т = 12/3; m = 21/4, oltre 
che naturalmente per m = 2,00 necessario per la determina- 
zione del comportamento termico in regime transitorio. 


j 69 — Per quanto detto nel paragrafo precedente, la deter- 
minazione delle perdite bisogna che sia eseguita adottando 
per m un valore sufficientemente prossimo all'effettivo e si è 
anche visto che per non calcolare inutilmente un grande numero 
di termini, si possa eseguire una determinazione orientativa 
adottando per m della (50) il valore 1,5, prossimo, come pure 
già detto, al valore che normalmente si riscontra. 

Ma nella pratica è assai più utile, sotto tutti i punti, seguire 
altra via: quella implicitamente indicata in principio del detto 
paragrafo parlando del temuto mascheramento della funzione 
in y" da una funzione lineare. 

Ora appunto per quanto detto nel citato paragrafo, il valore 
di aqy è in generale piccolo di fronte al valore di суу”, donde il 
mascheramento che ne deriva della funzione principale riesce 
comunque tenue, ed è perciò possibile ricavare il valore di m 
dall'andamento stesso della curva di riscaldamento. 

A questo fine giovano i seguenti due metodi, il primo dei quali 
è generale, ed il secondo, derivato dal primo, sfruttando le par- 
ticolari condizioni che nella pratica normalmente si verificano, 
in modo più semplice normalmente conduce anche a risultati 
più prossimi al vero. 


a) Derivando, graficamente о in altro modo, la curva di 
riscaldamento rispetto al tempo, si otterrà evidentemente la 
curva dei valori 


dti 
dai 


che si potranno mettere in funzione della sopratemperatura y. 

Naturalmente di questa curva non si potrà avere che il tratto 
compreso tra il valore minimo уд di sopratemperatura, il quale 
non sarà molto prossimo alla origine della curva di riscalda 
mento onde evitare il flesso iniziale ($ 19, $ 109, $ 129) ed il 
valore massimo ур di sopratemperatura, che per contro sarà 
sempre sufficientemente discosto dalla sopratemperatura li- 
mite y, anche perchè le inevitabili piccole variazioni, o delle 
condizioni di carico 0 delle condizioni ambiente, non vengano 
ad influire in modo sensibile sull'andamento della curva. 

Posto questo, se si prescinde dal termine che rappresenta 
Ja variazione delle perdite per il riscaldamento del rame, ter- 
mine che si è detto essere sempre non grande, dovrà natural- 
mente (56) essere 
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di 
eri ostante r 
Cioè la curva dei valori L —— dovrà, prescindendo dai 


di 


lo di avviamento ($ 100), tagliare 


do 
[Л 


ho 


Ho 


» 


Fig. 4 


di 
Tasse delle Z -7 in un punto pel quale O Qi, rappresenti i 


scala le perdite С, е per contro tagliare l'asse delle y m 
punto che in scala rappresenterà la sopratemperatura y, + 
regime, e per la quale sopratemperatura quindi sarà 


су" = Qu (е 


Ne consegue che la stessa curva, rispetto a un asse parallelo 
all'asse delle y e distante da esso Quy, per Ja (55) rappresenterà 
nella stessa scala delle Qi, la funzione сут di cui si vuole de- 
terminare l'esponente m. 

Questa curva in primo luogo, data la forma nella quale si 
vuole rappresentarla, e cioè senza termine costante, avrà la 
sua origine corrispondentemente alla ascissa y = о. 

Poi di essa si potrà ricavare in un punto generico 
vata rispetto a у, е cioè ricavare il valore 


Ja deri- 


Naturalmente non è detto (vedasi al § 139) che la curva 
effettiva di riscaldamento corrisponda айа teorica, e quindi 
che anche la sua curva derivata corrisponda alla (58), cioè sia 
rappresentata da una funzione così semplice. 

Però essendosi ammesso che essa praticamente, almeno nelle 
condizioni normali di riscaldamento, debba corrisponderri, 
si possono scegliere due opportuni valori ys cd y di y tali che 
la curva in y da essi definita nelle condizioni poste, rappre 
senti l'andamento generale medio della curva effettiva. 

Scegliendo così le derivate relative a due tempi xy е л» 
convenientemente tra loro distanziati, si potranno ricavare due 
valori 


d (yi 4 
Чун. yw 
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din 


dyw 


ed operando poi coi logaritmi si ricaverà in definitiva 


ШЕ] 


È chiaro, anche рег gli accenni fatti varie volte sulla influenza 
di un termine lineare accoppiato ad un termine generico їп ут, 
che se non si fosse trascurato il termine della (56) che rappre- 
senta la variazione delle perdite nel rame, normalmente la curva 
sarebbe stata meno inclinata rispetto all'asse della y, e cioè fino 
a tanto che per il prevalere delle perdite parassite su quelle 
ohmiche ($29) il coefficiente aq non avesse cambiato segno. 
Di per sè quindi ne sarebbe risultato un valore di m alquanto 
inferiore. 

Ma, come si vedrà in seguito nel $ 13°, la curva effettiva di 
riscaldamento non corrisponde esattamente alle condizioni 
teoriche poste nel $ 3°, ed è perciò fuori luogo ricercarne qui 
una rappresentazione più approssimata, che lo sarebbe solo 
sotto il punto di vista formale. 

Nella pratica anzi, senza tenere conto della variazione delle 
perdite colla temperatura, per le ragioni appunto che si diranno 
nello stesso $ 139, conviene perfino procedere per differenze fi- 
nite invece che per infinitesimi, e ciò sia per la funzione prin- 
cipale che per quella derivata, partendo addirittura dai valori 
base delle determinazioni. 

» Nella pratica cios, invece della (61) conviene usare l'espres- 
sione 


m= -4px (62 
nella quale, se on din ү Var Vas due Va of e 


1e. Хы Sono rispettivamente le temperature fj, e le sopra- 
temperature yi, del manufatto ai tempi xi. e che definiscono 
il tratto di curva di riscaldamento che si vuole utilizzare per 


la determinazione che interessa, è 


Yo Yn 


n 


È subito da osservare che il valore di m cost determinato 
deve essere in eccesso perchè, oltre ad essere trascurata — sia 
perla sua secondaria influenza e sia per non eccedere in compli- 
cazioni — la variazione delle perdite nel rame, alle tangenti 
si sono sostituite le secanti, col che nel caso generale della 
pratica di m 2» 1 ne risultano valori maggiori. 
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8. L'esempio seguente mostra la completa calcolazione di m 
in base allo (02) e (03) partendo dalle prove del solito trasformatore 
da 260 КУА di cui gli esempi nei paragrafi precedenti. 


Г 
n 


prove 


90 47 
8,50 450 2,35 
Е 
H Едер ља 
E | ne 285 E 355 
|е 20,75 32,25 37.75 
5 11,50 55е 
y% | 
0,348 0,391 


E da questa tabella per la (62) si ha 


n 
o3 |, и 1,123 
m- В рр су ТЗ ici 
ы 10:00 [EX MEM si 
53.00 


Come prima accennavasi, il valore 1,42 sarà in eccesso. 
Quindi di per sè, per quanto detto nel paragrafo procedente, si 

dovrebbe fare la interpolazione tra i valori m 

come già allora fatto o meglio tra m= 1,42 ed m 

che comunque i risultati sarebbero praticamente coincidenti, come 

giù visto appunto nel detto paragrafo. 


Ù) Dall'esempio fatto si vede quale possa essere l'ordine 
di grandezza dei vari termini, ed in particolare si può dedurre 
che tanto il termine 


dt, 
ns 
È (65 
D 
day 
che il termine 
(65 


della (61) saranno poco diversi dall'unità. 
Si può allora determinare il valore dell'esponente m con un 
metodo che riesce allo stesso scopo di quello sopra indicato 
ma molto più semplicemente e spesso, come detto, nelle condi- 
zioni pratiche ($ 139) con maggiore approssimazione. 
А questo fine si ricordi da prima che per un generico valore z 
non grande rispetto all'unità si può porre 


pe 
езе д e 2, sono due diversi valori, si può ancora porre 


muta) 
поа 


Limitando poi praticamente i termini al secondo grado, con 
non grande errore si potrà più semplicemente scrivere 
Intrta) 
nta) 
Si può allora dire che in modo approssimativo è 


A ol mx 


4 hD 
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mentre chi 


pure in modo approssimativo, il termine 


= (68 


ne rappresenta l'errore, naturalmente col segno cambiato. 
Pertanto risulta che con questo secondo metodo approssi 
mato il valore di m può essere semplicemente dato dalla 
N—3: 


m= +1 (66 
nen 


ed il suo errore dalla 


D— 


т Hm 


0) (ит) 


ip — 


(67 


Tenendo conto poi di quanto detto a proposito della (61), 
anche în questo caso converrà praticamente operare su diffe- 
renze finite, e quindi il valore pratico di m sarà dato dalla 
М. 
3 


nella quale evidentemente la prima frazione rappresenta il 


valore (N — 1) mentre la seconda rappresenta il valore 


о. Ricalcolando in base a quanto ora esposto il valore di эн relati- 
vamente alle condizioni ed ai valori di cui nell'esemplificazione 
riguardante il primo metodo, avendosi 


озо: 9013 
у= 9391 Qu 1 фала 
0,348 ud 0,348 ы Ы 
NES gi ops 
D 265 1+ эб „322, 
sarà 
DES La sai r= ate 


il cui approssimativo errore sa 


(0,322 — 0,123) 0,382. 


„> 251382 


Cio? il valore più approssimato risulterebbe 
1,82 + 2,75% = 1,420 
che è assai poco diverso dall'effettivo valore esatto 


dg 11235 
RASTA 
riga FITTA 


È qui il caso di dire che è la piccola differenza tra il valore 
di m calcolato nel modo detto da quello di m calcolato in base 
ai logaritmi, quella che tende a compensare il valore in eccesso 
di cui pri parlato, perchè appunto dalla (67) si vede che 
l'errore della (00) è în ogni caso piccolo, e di segno opposto a 
quello che compete di per sé ad ш per il fatto che il suo valore 
è stato calcolato per mezzo delle ditlerenze finite. 

Pertanto nella pratica sarà meglio calcolare il valore di m 
per mezzo della (65). E sarà sempre opportuno calcolarne anche 
l'errore approssimativo per le eventuali deduzioni del caso 

Infine si può aggiungere che se formalmente il metodo pare 
più complicato, nella pratica invece riesce assai più spedito 
poichè, operando come è indicato nella (п), si può adoperare con 
tutta sicurezza il regolo calcolatore, perfettamente impiegabile 
anche in tutte le altre operazioni che seguono. 
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79 — Con tutto quello che si è esposto nei paragrafi prec- 
denti si è voluto arrecare, nei limiti del possibile, qualche 
perfezionamento nella forma di rappresentazione delle lege: 
fisiche che governano l'equilibrio termico durante il periodo 
normale di riscaldamento, ed anche nella effettiva determin 
zione di tutte quelle costanti base che corrispondono al par 
ticolare caso. 


Così la (56) 


: LUNES pe 
С-Б EE) A der +e) 


a tutti gli effetti può considerarsi la equazione generale. 

Ma se per quanto riguarda 1а determinazione delle perdite, 
come si è visto e si vedrà anche in seguito, non vi sono partie» 
Jari difficoltà di calcolo qualunque sia il valore di эп, per quanto 
invece riguarda la rappresentazione delle leggi del comporta- 
mento termico derivanti dalla (56) la cosa è ben diversa. 

E infatti, anche ponendo per m un valore approssimato 


essendo р e g numeri interi e non grandi, sia la soluzione della 


сз" озу la = 0 ъ 


necessaria alla determinazione della sopratemperatura s, 
regime, che la integrazione di 
145 de 


TELA 


de=—L 


necessaria per la determinazione del comportamento termi» 
nel periodo transitorio, e cioè tutte le operazioni corrisponde 
a quelle che nel $ 1° si sono eseguite relativamente alla 

de 


ur +++ ЫЯ, 


Ces La ER) ae 


ime difficoltà di calcolo. 


farebbero incontrare delle gravi 
certamente inadeguate allo scope 

Anche il caso più semplice di m = 3/2, che nella pratica 
avrebbe un certo interesse appunto perchè rappresenta un nt 
damento di dispersione che, come detto ($ 59), almeno in modo 
approssimativo si verifica spesso, non si presta a quella spedì 
tezza e semplicità pratica di calcolo che sono necessarie in tale 
genere di determinazioni. 

Ma giù si disse (8 59) che in fondo la espressione quadratica 50 
per quanto di per sè non sia la ferma di rappresentazione più 
adatta agli effetti della determ ne delle perdite nel caso 
generale di m diverso da 2 e dall'unità, ha invece una notevole 
elasticità di rappresentazione agli effetti della determinazione 
del riscaldamento e, cosa particolarmente utile, con più che 


sufficiente approssimazione pratica nell'intervallo cui essa 
riferisce. 
5d allora, determinato il valore di Qr, mediante la equazione 
generale (50) е colle avvertenze di cur si vedrà anche in + 
вайо ($ 139), conviene senz'altro ritornare alla espressione 
quadratica (50) perchè è solo attraverso ad essa che si può 
arrivare ad una conveniente rappresentazione del comperte 
mento termico, 

A questo fine, tenendo presente che în generale per le poi- 
zioni e condizioni poste dalla (55) sarà 


essendo sempre aq il coefficiente globale che si riferisce alla sola 
è delle perdite nel rar 
sentare la 


converrà appunto rappre 


n 
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colla espressione di approssimazione 
A + amy 


ponendo per condizione che le due espressioni dieno valori 
eguali, cioè sia 
cy y = bye Gi 


corrispondentemente a due opportuni valori sy ed s di v, oltre 
che naturalmente per у — o, tali che, nel campo che interessa, 
l'andamento della curva di approssimazione si scosti al minimo 
dell'andamento della funzione reale da essa rappresentata. 

Volendo così rappresentare la funzione che interessa nel campo 
corrispondente a quello che è stato utilizzato per la determi 
nazione delle perdite base С. basterà risolvere semplicemente 
il sistema di equazioni 


di 


anb = суу + өз VL 


(72 


аы у» + Ьу} = оуу, + on™ = CL E 


e introdurre i valori аш e & da esso ricavati, oltre che natural- 
mente il valore (v ricavato invece coi sistemi di cui ai para- 
grafi 5° e бо, nelle espressioni di cui al $ 1°. 


10. — Per esempio, nel solito caso esemplificativo si avrebbe il si- 
stema di equazioni 
20,75 n + 20,75! 0, = 5,000 — 3,264 
37:75 аа + 37,75! b. = 5,000 — 0,902 
che risolto darebbe 
аы = 0,05334; Б, = 0,001461, 
e cioè nel сатро da 200,75 а 370,75 il disperdimento, agli effetti 
del comportamento termico, tenendo conto che (n. б) а, = 0,017, 
sarebbe rappresentato dalla 
0,0170 у + 0,05334 У + 0,001461 y* = 0,0703 y + 0,001361 y* 
Giova notare che nell'esempio di cui sopra per y = y= 32^ 
si avrebbe 
d 
a4 FyL—— 
т 
mentre che dai 


5 


L05334% 32,25 — 0,001461 v 32,257 


iti base si avrebbe 


dy 
оку LT = ses 


e cioè con differenza nella pratica del tutto trascurabile (circa 
1%) pur essendo la funzione rappresentativa del disperdimento 
riportata a valori di perdite sensibilmente diversi, e cioè 5,381 
kW contro i 5,000 che risultano dalla determinazione più appros- 
simata. 

Questo risultato è molto importante perchè vuol dire che, 


anche quando l'esponente effettivo »i, della dispersione è di- 
scosto notevolmente sia da т che da 2 contenuti nella formula 
quadratica di approssimazione, e ne! caso in parola è my= 1,37 
circa, per sopratemperature da un valore у, = 20,75 al valore 
эз = 379,75 = 1,82 зү e cioè com ина estensione praticamente 
pari alia sopratemperatura minore, anche in questo caso Tim- 
piego della espressione approssimata è più che legittimo. 

Si comprende così che reciprocamente, per sopratempeta- 
ture di alcun poco eccedenti i limiti dell'intervallo base, gli 
errori non debbano essere inammissibili, anche fino ad una 


sopratemperatura alquanto superiore alla maggiore y, € per 
esempio fino a 


dee hit, 


come fino ad una sopratemperatura alquanto inferiore alla 
sua minima y, e per esempio iniziando da 


уз o8» 
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11. Per la sopratemperatura limite infatti, essendo 


dp ctae N 
а хоо 
risulterebbe 


өз = азм 


mentre al п. t, sempre partendo da 0, 
e = 4393, € si noti che 43° è circa 1,16 


5.381, si era trovato 


Si vedrà meglio in seguito, e al $ 229, tutta la questione re- 
Ланка agli errori entro e fuori un campo generico. Ma è evidente 
che per il normale impiego delle espressioni approssimate in 
ау + Буз, oltre un certo limite fuori del campo fondamentale 
заь bisognerà adottare altre costanti ay, € ba, e precisamente 
quelle che nel nuovo campo зу + Yy che interessa, rappresentino 
il disperdimento sempre secondo la legge fondamentale base 
espressa dalla stessa 


che a priori si ammette valga per qualunque valore di y, е 
che in questo caso deve essere esplicitamente nota, cioè nel va- 
lore della costante су e nel valore dell'esponente my 

Così, se уу, ed уу, sono ancora le sopratemperature inferiore е 
superiore che delimitano il campo nel quale si vogliono fare 
le determinazioni del comportamento termico, bisognerà rica- 
vare quei valori a”, e Li che verifichino invece le 


(лз 


intendendo che in a', non sia compreso il coefficiente che corri 
sponde alla variazione di С colla temperatura, come invece 
prima si è fatto per a, 


Indicando ora con 7 il rapporto tra la sopratemperatura 
maggiore vy, e la minore ye, cioè ponendo 


2223, CA 
E 


risolvendo il sistema di equazioni (73) e riferendo tutto alla 
sopratemperatura minore yy, sarà 


= me? 


colle quali appunto il problema resta risolto in tesi generale. 


Si noti per incidenza che le (75) dimostrano analiticamente 
essere vero quanto detto nel $ 6", poichè, ponendo 


Ка = 
E 076 

ha = 
se ё ni C1. А авага positivo mentre che А оь, essendo G=? «Cr 


sarà negativo; se è m, > 2 sarà invece Ал negativo e A7, 
positivo; e saranno tutti e due positivi per 1 < my < 2. 


12.- A parte poi le applicazioni che si faranno in seguito (8 a: 
giova qui calcolare nuovamente le costanti a, e by relative al solito 
esempio e per lo stesso campo уг = 20275; у, = 379,75. ma se- 
guendo invece il metodo ora indicato. 

Intanto per la (74) sarà 


35 ass 


E poichè dalle determinazioni di сш al $ 5 risulta 


aym 


003281 узт, 
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Si vede subito che il valore Б, è identico a quello prima trovato. 
Per quanto riguarda il valore ау, si deve tenere presente che in 
questa ultima determinazione non si è tenuto conglobato in esso 
quanto si riferisce al coefficiente di aumento delle perdite nel rame, 
е che al n. 6, relativamente all'esempio in parola, sì è visto essere 
prossimamente — 0,017. 
Sarà quindi il coeficiente аң completo dato dalla 


ан = аё — 2 Qi, = 0,0700 — 0,017 = 0,053 


anche questo, quin 
ma trovato (n. 10), 


i risulta praticamente identico a quello 


È appena utile avvertire che l'applicazione di cui sopra è 
stata fatta a semplice titolo dimostrativo e di controllo, perchè 
quando si assume cume intervallo base quello corrispondente 
alle sopratemperature y, ed y, già considerate nella determi- 
nazione dell'esponente m tanto vale partire direttamente. 
dalle (72), e ricavare il valore di a, dal valore ay tenendo conto 
delle perdite nel rame. 
stabilito comunque ehe le (75) hanno portata generale, 
e che pure di esse è ammissibile l'applicazione alcunchè fuori 
del campo, quando si vogliono avere anche molto fuori dei limiti 
y risultati con approssimazione, almeno per quanto di- 
pende dalle operazioni matematiche, eguale a quella che si 
ha entro i limiti detti, osservando che gli errori relativi della 
espressione quadratica rispetto alla суут» sono costanti con c. 
si potrà suddividere il totale campo che interessa in tanti 
campi elementari mantenendo costanti i valori di g. 

Si potrà porre cioè per la (76) la condizione 


к 


к 


» ы, costante 


(7 


costante 


Fay = Кор, = 


ed assumere per yp i successivi valori della serie geometrica in в, 
cominciando dalla prima sopratemperatura у che interessa, 
ponendo cioè 


niim? Уа 90 eed Jri = a yes (78 


Ma nella pratica comune è sufficiente utilizzare i campi adia- 
conti a quello base, mantenendo costanti i rapporti (76) Koa 
e Ko, nel quale caso, tenendo conto della (74) e della (75): 
v, antecedente a quello base sarà: 


a) per l'intervallo yy 


dom dui) ms — ш 


bed erg mh Ta 


mentre che 


b) per l'intervallo ya y's susseguente a quello base, sarà 


(во 
b= bas = et 


Con queste estensioni si comprenderà in generale tutto 
il campo che interessa la pratica, e si vedranno comunque in 
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seguito quali ne possono essere le applicazioni relativamente 
ас 

Qui intanto giova subito vedere come si possono valutare 
gli errori delle espressioni approssimate rispetto alla funzione 
base с, у. 

Naturalmente conviene sempre considerare l'intervallo base 
e riferirsi alle costanti base ay е bs. cioè mon tenendo conto 
delle perdite nel rame. 

Poiche allora nella rappresentazione approssimata è in gene- 
rale la 


ay + bp 
che rappresenta la 


у, 


l'errore evidentemente sarà 


dv + da 
аут 


E Я 


e indicando con dg e by i rapporti di а, e by a с, sarà 
fen, — dn YET ee inel в 
che espressa in gradi, se y è in gradi, sarà 


Stam Y = Зу = аш YAT Me б Јане y [3 

Entro il campo dell'intervallo l'errore sarà evidentemente 
mullo per i valori limiti di y, e praticamente, trattandosi di 
differenze di curve di cui l'una è quella di approssimazione del 
l'altra nell'intervallo che interessa, la variazione relativa nd 
centro dell'intervallo di intersecazione sarà sempre relativi 
mente piccola, e l'errore massimo si avrà corrispondentementi 
al valore medio di y rispetto ai valori estremi dell'intervallo 
stesso. 

Per avere quindi wn'approssimazione omogenea in tutto il 
campo, si potrebbero variare tutti i valori relativi ad essa in 
ragione della metà di detto errore massimo. 


» 


13. — Così, per esempio, riferendosi al solito trasformatore е all'in- 
tervallo base di misura, 20975 3775. l'errore massimo si avi 
corrispondentemente ai 29 circa, е sarà dato dalla (82) che si presta 
meglio al calcolo: 

294-0,001461x 29% _ 
0,03265 x 29157 


nostra 
3,291 


Per le applicazioni entro l'intervallo quindi si potrebbero 
aumentare i risultati del calcolo eseguito secondo le (75) in 


rx e nell'esempio in ragione del 1/2 96, e cos 


ragione di 


entro l'intervallo tutti i risultati avrebbero un errore compreso 
entro Æ 1/2 %, mentre che senza tale correzione generale 
Terrore sarebbe compreso tra o e 1%. 


Fig з. 
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Siccome si è già detto che per le applicazioni in un campo 
molto esteso conviene dividerlo in tanti campi elementari, 
serie geometrica secondo la (77) del campo base, e si è già detto 
che per ciascun campo elementare valgono le stesse approssima- 
zioni, così appunto si può applicare la stessa correzione a tutti 
i campi elementari, e per esempio +1,2% nel caso delle prove 
del solito trasformatore da 260 kVA. 

Giova dire che così la curva fondamentale cy"? sarebbe 
rappresentata non da una successione di archetti di curva ad 
essa sottoposti ma da archetti di curva da essa tagliati a metà, 
come lo dimostrano schematicamente le figure, 


14.- È ora opportuno calcolare l'errore che si avrebbe invece 
per una sopratemperatura effettiva del 20 % superiore alla maggiore 


Sci campo base, ө cob alla sopratemperatura 37,75% 1,8 = 43° cirea. 
vendo 
OU. gap; экей. ш. 
a T озго t T Gents 


per la (82) sarà 
= 2142X 44) тооц 


jf 1—-0,5237-+0,1928-1= +1,6 % 


Questo conferma che fuori campo con approssimazione del- 
nline di quella entro il campo si può estendersi al massimo 
fino a rispettivamente — 20% y, e +20%, v. circa. 

In questo caso naturalmente non si dovrebbero spostare 
i dati mediante la correzione media prima detta. 
È evidente che tutto questo lia significato orientativo, 
basandosi appunto su un esempio singolo di un trasflrmatore, 


che del resto ha un comportamento che si può dire medio 

Ma è in ogni modo utile vedere di caso în caso come meglio 
si possa fare, in base appunto alle leggi esposte. 

Nel $ 229 si vedranno poi alcune importanti conclusioni 
pratiche. 

Tutte le considera 


ini finora fatte riguardono però campi 
di una generica estensione з, e così p ам ad una generica 
sopratemperatura base Jr, mentre nella pratica più interessano 
alcuni particolari valori sia di т che di “+ 

Ricordando a questo fine quanto prima si è detto relativa- 
mente alla estensione che, nel caso che ora interessa, si può 
dare al campo compreso tra la sopratemperatura inferiore y 
e quella superiore v», e che cioè l'estensione limite pratica di 
esso si può ritenere eguale alla sopratemperatura inferiore, е 
quindi al limite dovrà essere 


si vede che quando appunto interessi suddividere un intervallo 
molto esteso in vari campi elementari, al fine di avere sempre 
una grande approssimazione, l'estensione del primo campo 
potrà appunto essere uguale alla sopratemperatura inferiore 
i © per i campi successivi si potrà adottare la serie geometrica 


2,4, 8, ecc. 


15. Per esempio un campo totale di 150° pot 
diviso nei campi elementari 1509-739; 75°43 
15,55 =+ 99,37 come mostra anche la figura. 


m 
тез 


Н 


Fig. 6. 


In questo caso le costanti Ко, e Kop per le (76) saranno 
espresse semplicemente dalle 


Kamat- Fa, 


y 
che per и —2 danno Kj, — о e Ka, = 1 cioè b = costante 
per tutti gli intervalli e pers „556 е Kg, = 0.414. 


Nella pratica quando è di per sé nota la funzione c, y"«; 
per un unico campo converrebbe in generale prendere quello 
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che più interessa, cioè, tenendo conto della pratica estensione 
a + 20%) circa, 


м = po 


utilizzabile senza sensibili errori da 25° a 849, mentre qualora 
interessasse un campo più vasto, e specialmente per le sovratem- 
verrebbe osservare due campi successivi 


тү <= об: Yr, = 400 = ya, m Ron 


utilizzabili come sopra da 159 a roo" circa. 


vede così da tutto questo che nella pratica ha particolare 
importanza il caso di с — 2 

E siccome, data l'elasticità stessa delle espressioni, 
tutto superfluo considerare valori di уе tra loro poco discosti 
ed oltre certi limiti, così in fondo per essi possono assumersi 
im tutti casi della pratica quelli compresi tra 20 e 409, е 
varianti di 5" in 59. 

Queste considerazioni conducono ad una più facile soluzione 
pratica dei casi che interessano perchè si può formare una 
tabella dalla quale si possono ricavare con più speditezza i 
valori delle costanti m e by che interessano. 

Infatti si noti che in fondo la espressione 


è del 


co ye = dgr dut 


nell'intervallo che interessa non è che la 


LR у 


di cui la Prima Parte, e quindi sarà 


= BG (84 


а 


Ма è chiaro che il termine 14 85 


è quello che definisce la forma di dispersione nell'intervallo 


particolare, e perciò, a prescindere dalla costante C, dalla 
quale invece dipende la grandezza del termine totale, si può 
formare una tabella e dei valori di $ che corrisponda a tutti i 
casi che interessano. 

Notando ora che per le (75) si ha 


(85 


si possono appunto calcolare i valori di 8 che corrispondono 
al detto valore di @ ed ai detti valori di s, oltre che natural- 
mente a quei valori di m che sono relativi alla particolare forma 
di disperdimento. 

Ma anche per il valore di m non interessa in fondo adottare 
proprio quello effettivo, perchè già si è visto (n. 6) come anche 
sensibili variazioni in esso non conducano a notevoli sposta» 
menti nemmeno nelle perdite. 

Solo che se il valore di calcolo corrisponde 
dalla (85) si vede che viene spostato il campo yr = ys nel quale 
la dispersione secondo la ау + 0з® corrisponde nel modo voluto 
alla dispersione secondo la Со уте 


all'effettivo 


fatti se nel termine 


Kan (56 


a 


vi è una differenza relativa ze tale differenza si ripercuote 
integralmente sui valori di ле ed s, 


16. — Per esempio se invece di assumere per m un valore 1,3 sì assu- 
messe un valore 1,4, per» — 2 ed y, = 35° si avrebbe 4 — 0,01336 
invece di 5 — 0.99860, donde invece di operare relativamente all'in- 
tervallo 3522-769 desiderato, si opererebbe relativamente all'intervallo 


0,0086 


(0,0086 
000134 


90134 


709 = 220,5 + 450,0 
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Non è certo il caso di attribuire a questo fatto eccessiva im- 
portanza, ma d'altra parte l'armonicità delle determinazioni 
richiede una sufficiente approssimazione anche relativamente 
alle delimitazioni degli intervalli scelti, e perciò sui valori di 
Kay: о dei B che da essi derivano in corrispondenza delle 


sopratempe feno scosta- 
menti superiori al E 5%, al quale fine si possono calcolare i 
alori di Ke, e di B per m varianti di decimo in decimo, essendo 


ture base ye scelte, sarà bene non 


sufficiente calcolare i valori intermedi mediante interpolazione 
are. 

A tutti gli scopi quindi che praticamente interessano serv 
la seguente tabella nella quale sono appunto riportati i valori 
di Kg, © B per e = 2 e per m varianti di decimo in decimo da 
m= LI ad ш = 17, campo che ampiamente comprende 
quello di normale applicazione. 


5 per yr 
m | Kos 
$e | xw Lal 40° 
I 
0,0025% 000068 | 
0,00543| 000218 
0,01503 0,01007 000751 | 


0,02347| 0,0150: 010134: 0,01173 
0,0353 0,0236 | 0,0202 | 0,0177 
010510 0,0354 | 0,0304 | 0,0265 


1,663. | sos: | ооб | жо | 0.0476 | 2.046 


Nella pratica naturalmente dovrà essere noto il valore di n, 
anche per la più esatta determinazione delle perdite, come 
è visto nei paragrafi 5° e 6", e quindi resta subito ricavabile 
il valore y di 8 che interessa. 
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donde per la (87) 


_5735 _ 


TE = ооо 
төөгө» азл) азл 


e quindi il disperdimento nell'intervallo 35° 


70° sarebbe rappre- 
sentato dalla SA 


W= 0/00884 + (0,088 x 0,0r19) у? = 0,08 у + o,o0105 у: 
relativamente alla quale si deve notare che il valore di a, гече 
alquanto maggiore e quello di 5, alquanto minore dei corrispondenti 
ricavati al п. 12, perché in quel caso si riferiscono all'intervallo 
200,75 + 3775: 


Ma nella pratica il ricorrere alla tabella può essere incomodo. 
е comunque condurre a una perdita di tempo che, per quanto 
piccola, si può ridurre di molto. 

E infatti si può vedere (n. 4 dell'Appendice) che anche la 
funzione Köm può essere rappresentata abbastanza bene nel 
l'intervallo che più interessa da una funzione del solito tipo 
ambn o 

Nel caso in parola nell'intervallo che più particolarmente 
interessa, e cioè da m= та ad m = 1,5, si presta bene li 
espressione 


Kam = 1,9 (m — 0,9) [ 


dalla quale si può ricavare poi il valore B, di @ mediante ki 
NEA Pa 
» 


naturalmente per о = 2. 


Gli errori della (88) sono molto piccoli nell'intervallo che pit 
interessa, come del resto vedesi nella seguente tabellina 


ОЖ, зло 120 
Famdella(S8); 0,0760 7100 
Kamdella(S6) — 0,0775 017410 
| +00015 0,0034 

+19 


эло 150 E | 
0,4750 0,0840 0,931 
04605 oen 1,005 


+0,0055 


essendo anche nota la sopratemperatura y, a regime e 
le corrispondenti perdite (у, dedotte da quelle Cy, a tempera- 
tura ambiente, si avrà evidentemente 


Qiya 


^T GR 


alori di a, 
ioni che 


donde in definitiva per le (84) si avranno i 
corrispondono al particolare caso nelle con 
sano, 


17. = Pel solito trasformatore si é trovato al $ 5° m 
valore più prossimo al vero, 

Senza voler dare preponderante importanza a questo particolare. 
valore in confronto di quelli altri di cui le determinazioni al n. $ 
od al n. 9 del $ 65, volendo considerare la funzione rappresentativa 
nell'intervallo 35° + 700 dalla tabella si vede che corrispondente 
mente ad у, = 359 per n — 1,3 si ha 5 = 0,00860, e per m = 1 
B = 0101341 

Interpolando nel modo accennato, per ni 


1,37 come 


1,37 si avrà 


ково + — 7— 01341 — ообо) = 00119 


è poi visto che — a parte quanto si dirà nel Capitolo ILL — la 
sopratemperatura a regime più probabile è 43.1; le perdite bas 
più probabili sono 5,000, е il coefficiente globale della loro variazione 
È 0,017. 

Da questo deriva che le perdite Uy, a regime saranno 


5,000 + 0,017 X 4311 — 5.735 


Da tutto quanto esposto nel presente paragrafo si vede così 
come la rappresentazione della reale forma di dispersione poss. 
farsi con non grandi difficoltà in tutti i casi che più interessano 
ed in ogni modo si ritornerà su essa nella Parte ITI per le det 
minazioni corrispondenti alle prore a regime. 


$ 8° — Nel $ 19 si sono trovate le principali leggi che gover- 
nano il regime transitorio, sia di riscaldamento che di raffred- 
damento, nel caso che il disperdimento avvenga secondo una 
funzione del tipo 

ay + byt 


е nel corso di questo Capitolo si è visto come ad essa fun- 
zione si possono opportunemente condurre tutti i disperdi- 
menti che avvengono invece secondo la funzione del tipo 


nella quale c, ed n, sono una costante ed un esponente di per 
sè determinabili di caso in caso, 

Questo vuol dire che le accennate le 
torio valgono nel 
esso che in 


del regime transi- 
aso generale della pratica, ed è quindi per 
i caso si potranno calcolare i tempi e le sopi 


temperature che interessano — sempre prescindendo per orè 
dalla presenza dei flessi di assestamento al principio di ciascun 
periodo transitorio — sia di riscaldamento che di rafiredda- 
mento. 
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Ma nella pratica in generale non conviene ricorrere alle (11), 

(16), (17) e le analoghe per b = o ed а = о, calcolando 
i tempi e le sopralensperature corrispondentemente a determinate 
variazioni di sopratemperature o dopo determinati tempi, 
perchè è assai più utile operare su diagrammi che facilmente 
5i possono tracciare per mezzo della (14) e della (17) e delle 
analoghe, mettendo in funzione le sopratempesature yp coi 
tempi x, partendo rispettivamente da una sopratemperatura 
zero е da una sopratemperatura alcunchè superiore a quella 
a regime a seconda che trattasi rispettivamente di riscalda- 
mento © di raffreddamento. 

Giova qui esaminare brevemente la cosa per l'uno e per 
Yaltro caso, sui quali si ritornerà poi dettagliatamente nella 
Parte Terza 

Nel caso di riscaldamento la fun: 
<ome detto, la (17) che potrà scriversi 


le base da assumere è, 


nella quale analogamente che nella Parte Prima si è posto 
ИТ] 


et e ө: 


il cui valore è ricavabile per mezzo della relazione (37) (1) di 
cui il фо, 
Noto comunque il valore di 
corrispondenti ai tempi x 
saranno quelli della serie geometrica |E; E 
© соп essi si potranno calcolare i rispettivi valo 
temperature, donde in definitiva si potri 
cienti per tracciare il diagramma di у in funzione di x. 

Per il suo più pratico tracciamento ed uso, si osservi che es- 
sendo la funzione di tipo prevalentemente esponenziale, e quindi 


ro che i valori di £* 


va delle sopra- 
ino avere punti suffi- 


i degradanti col crescere del tempo x, nella pra- 
tica converrà usare per la scala delle x unità logaritmiche donde 
cominciando, in relazione per esempio a quanto sopra detto, 
da x = т ora, i successivi intervalli base da 1 ora a 2 ore; da 2 
tra loro eguali. 


ore a 4 ore; da 4 ore a В ore; ecc. sarai 

Naturalmente con questa scala logaritmica dei tempi l'ap- 
prossimazione nella loro determinazione decresce col crescere 
1 tempo, ma ciò è perfettamente corrispondente all'effettivo 


decrescere della approssimazione dei tempi in sè, la quale del 
resto non ha nessuna importanza pratica poichè è la variazione 
della sopratemperatura quella che interessa, ed essa è massima, 
a prescindere sempre dal flesso di assestamento, all'inizi 


mentre che tende poi assintoticamente a zero. 

Ma se la variazione relativa delle sopratemperature è mas- 
sima all'inizio, si deve per contro tenere presente che all'inizio 
si tratta sempre di valori assoluti di y piccoli, e quindi poca 
influenza hanno anche sensibili errori relativi, 

Consegue da questo che si può a priori dire superfluo usare 
una scala logaritmica per tempi inferiori ad un'ora, la quale 
scala avrebbe anche il grave inconveniente di allungaro eccessi- 
vamente il diagramma, senza in fondo raggiungerne l'origine. 

Così che è assai più pratico usare per detti tempi inferiori 
all'ora una scala lineare. 

E per fissare i rapporti relativi delle due scale è utile prima 
di tutto fissare le suddivisioni di ciascun intervallo base della 

‘ala logaritmica, per la quale praticamente si può adottare 
une suddivisione in quattro parti per ciascun intervallo, osser- 
vando che ne risulta una buona suddivisione del tempo, ed una 
facile suddivisione anche delle lunghezze. 


18. — Infatti per esempio da 1 ora a 2 ore si avrebbero i tempi 
1,1/4, 11/3, 1,3/4 da 2 оге a 4 ore i tempi: 2,1/2, 3,0, 3,1/2, ece. e per 
quanto riguarda gli spazi le suddivisioni corrisponderebbero pratica- 
mente a 4/10 7/10 е 87510; la qual ultima suddivisione è pure fa- 
cile, anche a sentimento, cadendo а 3/4 di un decimo di un intervallo 


ELETTRICA 145 


Per questa scala logaritmica quindi si può facilmente utilizzare 
una carta rigata qualunque, purchè naturalmente a righe equidi- 
stanziate, e segnare in essa le suddivisioni dette come indicato nella 
fig. al n. 19. Il primo intervallo logaritmico resterebbe così suddiviso 
in quarti d'ora, suddivisione molto opportuna, e perciò si potrebbe 
limitare al quarto d'ora anche la suddivisione dell'intervallo pre- 
cedente pel quale, come detto, € utile usare la scala lineare. 


Per avere poi un conveniente raccordo tra i due rami di curva, 
quello lineare e quello logaritmico, si può partire dalla condi- 
zione che l'ultima suddivisione della scala lineare corrisponda 
in {стро alla prima suddivisione del primo intervallo in scala 
logaritmica, ed in lunghezza a quella che avrebbe se l'intervallo 
cui appartiene fosse in scala logaritmica. 

Ed è chiaro che resta così fissata anche la lunghezza totale 
dell'intervallo in scala lineare, e cioè quello dalla origine dei 
tempi all'inizio della scala logaritmica. 


19. — Nel solito esempio per quanto detto al num. precedente la 
prima suddivisione del primo intervallo logaritmico sarebbe di 1/4 
d'ora e l'ampiezza totale dell'intervallo sarebbe di un'ora. L'ampiezza 
dell'intervallo antecedentemente in scala logaritmica sarebbe quindi 
di 1/2 ora, e la lunghezza del 1/4 d'ora che andrebbe da 3/4 d'oa a 
essendo in tempo pari a metà intervallo, in lunghezza corri- 

10 — g/10 di quella dell'intervallo base 


logaritmica. 


e consegue che la lunghezza totale dell'intervallo lineare sa- 
rebbe 43/10 = 1,2 volte quella dell'intervallo base logaritmica, 
intervallo che per quanto detto dovrebbe essere suddiviso 
quattro parti eguali, di tempo, come del resto si vede nella figura 
al numero seguente. 


Segnando infine su carta со 
denti alle sopratemperature 


suddivisa le ordinate corrispon- 
„ calcolate relativamente ad 
1 diagramma che 


opportuni valori si, di tempi, si può trac 
corrisponda ad ogm esigenza pratica, ed è chiaro come da esso 
si possano ricavare tutti i dati che interessano, sia relativamente 
a determinate sopratemperature che a determinati tempi 

Per quanto però riguarda i valori delle sopratemperature vi, 
del periodo di riscaldamento, è opportuno dire subito che nel 
diagramma logaritmico solo per i primi tempi si ha un in- 
eremento fondamentalmente lineare, mentre poi l'incremento 
de 


quasi bruse 


mente, dopo di che le sopratemperature 
tendono più o meno rapidamente a quella limite, ma comunque 
con piccola differenza da ess 

Deriva da ciò che dopo un certo tempo x non sono più suf- 
cienti ad un buon tracciamento i valori di y corrispondenti 
alla serie 1/2, 1, 2, 4, ece, ma conviene aggiungere anche i 
valori corrispondenti ai tempi intermedi, e precisamente alla 
serie con base 1,5 e collo stesso rapporto 2 di incremento. 

Infine è da dire che oltre un certo tempo, per tutti i trasfor- 
matori in genere ed in tutte le condizioni può considerarsi 
praticamente raggiunta la sopratemperatura limite 

Tenendo conto di tutto questo, nella pratic 


in generale 


а) adottare un primo intervallo lineare di 1 ora, suddiviso 
in quarti d'ora, corrispondenti ai 3/10 dell'intervallo. base 
logaritmica, e segnarvi la sopratemperatura corrispondente 
alla 1/2 ora, oltre che naturalmente quella all'ora, e la zero 
iniziale; 

b) adottare successivi intervalli logaritmici, corrispondenti 
ai tempi 1+2 ore; 2+4 ore; 42-8 ore; 84-16 ore; 16-32 ore, 
suddivisi ciascuno, meno l'ultimo, in 4 parti corrispondenti ad 
1/4 di tempo relativo di ciascun intervallo, e per le sopratem- 
perature calcolare quelle corrispondenti a ciascuna suddivisione 
principale 1, 2, 4, 8, 16 ore, eccetto quella alla 329 ora che si 
potrà sempre considerare a regime, ed inoltre calcolare le 
sopratemperature corrispondenti a 6 e 12 ore, così da definire 
meglio l'intervallo compreso da 4 a 16 ore, nel quale resta 
praticamente sempre compresa la brusca variazione di anda 
mento della curva delle sopratemperature di cui prima si fece 
cenno. 
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20, — Per calcolare la sopratenperatura del solito trasformatore da 
260 kVA, ai tempi che interessano si pu^ partire tanto dai dati 
corrispondenti alle espressioni di disperdimento secondo la ау--бу? 
di cui al $ 19, quanto invece da quelli che, secondo quanto esposto 
nol $77, nell'intervallo che interessa corrispondono con più che 
sufficiente approssimazione intrinseca alla ellettiva forma di disper- 
dimento definita dalla C, ye. 

Conviene fare il doppio calcolo per opportuno confronto. 

Nel primo caso si avrebbe (n. 1): 


433; xoa: M= 


= 0,4335 


43430,4335 = 01533 = Ig 1,543 


Nel secondo caso invece si avrebbe (n. тг} 


0,001761 % 61,3 
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Ponendo così 


„и в; 


si avrà semplicemente 


[7 


È evidente quanto tutto questo semplifichi le calcolazioni 
che potranno essere eseguite sempre col regolo calcolatore 


ar. - Per esempio relativamente ai valori da 6,47 di Ej, essendo 
in questo caso 


irm 43.1 (140,54) 


Si potrebbe calcolare i valori di y nel modo indicato dalla seguente 
tabella 


ази di = 79, = 0,4064 


394 


n542; IE E = 04343 04064 = 0,2026 = lg 1,595. 


In base a questi elementi fondamentali, si possono subito calco- 
lare per mezzo della (90) i valori delle sopratemperature ys, ed yay 
relative ai due casi, e corrispodenti ai tempi 1/2, т, 2, 4, 6, 8, 12 
16 ore, come fatto nella seguente tabella, notando che in essa, a 
maggior facilità di confronto, i valori sono atliancati. 


T 
E 847 | 165 | 459 | аро | 1555 
| 654 | 
а ma | 4 | в | оз | — 
5 | | 


slo 


e si vede la coincidenza di queste sopratemperature colle corrispon- 
denti della tabella calcolata nel normale modo al n. 19. 


336 
ES 
ans 
429 
E 
ast 


Si vede in primo luogo confermato da questa tabella il brusco 
cambiamento di variazione di у, che si ha in corrispondenza 
di un certo tempo; verso le $ ore nel caso specifico. 

vede anche confermato che, almeno per quanto riguarda 
l'intervallo di sopratemperature corrispondenti alle prove ter- 
miche, anche in regime transitorio gli scostamenti tra le sopra- 
temperature calcolate con le espressioni più approssimate da 
quelle di per sè meno approssimate, sono del tutto trascurabili, 
il che in molti casi può condurre a notevole semplificazione di 
calcolo, e particolarmente quando trattasi di determinare solo 
il comportamento termico. 

proposito di queste semplificazioni è oppportuno osser- 
vare che anche nella calcolazione della tabella si può procedere 
in modo più adeguato alle esigenze della pratica 

In primo luogo infatti è superiluo partire dal valore base 
E con quattro cifre significative: ne bastano tre. 

Gli errori infatti che da ciò deriveranno saranno massimi 
per le sopratemperature minori, per le quali, come gi 
essi hanno minore importanza. 

In secondo luogo per i valori di E abbastanza grandi, 


cennato 


superfluo calcolare le sopratemperature mediante 
poichè il valore di Ууу è in generale minore dell'unità. 

Allora, ricordando il solito sviluppo in serie (43), in questo 
caso si potrà porre 


21 


ЕУ 


ЕЕ: 


5s өг 


Pel tracciamento del diagramma di riscaldamento poi, in 
base ai valori delle supratemperature, calcolati nel modo sopr 
detto, è opportuno dire che nella pratica non conviene esagerare 
nelle scale, e così per esempio è sufficiente assumere per lui- 
ghezza dell'intervallo base logaritmico 20 mm., e per le sopra 
temperature 2 mm per grado. 

Nel diagramma conviene suddividere ciascun intervallo in 
quattro parti con linee corrispondenti alle frazioni 1/4, 2/4, 34 
dell'intervallo stesso, mentre che per l'ulteriore suddivisione 
può convenire il tracciamento di un divisore logaritmico, del 
quale si fece già cenno nel citato studio (Nota A, n. 6) 


22. — Pel caso specifico semplificato si è tracciato il diagramma qui 
riportato, per il quale in fondo nulla di speciale vi é da dire, se non 
fosse che verso l'ottava ora si vede la decisa variazione dell'anda- 
mento della curva lopartmica di riscaldamento. 

Da questo diagramma si può vedere che anche la stima dei tempi 
in fondo non è dificile nel campo che interessa. 

Cosi per esempio, in relazione alla determinazione di cui al N. t 
corrispondentemente ad уш — 399,5 si stimerebbe un tempo alcune 
superiore a 4 ore più 9/16 di intervallo, e cioè 


4+ 9/10 (8— 4) — Gore e 1/4 circa, 


mentre che ad у 
1/8 un po' scarso. 

Ti tempo cioè impiegato per passare da 13% a 3995 di sopratemv- 
Tatura risulterebbe pari a 


13,0 si stimerebbe un tempo pari a 1 ora е 


61/4 — 1. 1/8 = 5. 1/8 circa 


che è praticamente corrispondente a quello ricavato analiticamente 
nel n. 1 nelle stesse ipotesi e condizioni. 
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È superfluo ripetere che non conviene esagerare nelle scale, 
perchè già le scale dette hanno sufficiente approssimazione, e 
se la stima dei tempi in certi intervalli riesce non troppo si- 
cura, si tenga presente, come già da principio accennato, che 
ciò significa essere im detti tempi piccola la variazione delle 
sopratemperature, e quindi nullo inconveniente deriva da tale 
incertezza nei tempi. 

Invece è opportuno aggiungere che conviene sempre i dia- 
grammi sieno tracciati considerando costante la temperatura 
ambiente, perché se essa non fasse costante, si può sempre 


considerare la sua variazione lineare colla temperatura, come 
giù detto nel $ 3°, e poichè si è visto che, in fondo, di 
cib si può tenere conto considerando una massa termica va- 
riata in proporzione, e quindi anche la costante di tempo, i 
tempi effettivi possono essere dedotti da quelli a temperatura 
ambiente costante aumentati, o diminuiti, in proporzione alla 
variazione della temperatura ambiente rispetto la sopratem- 
peratura. 


23. Ё quasi superfluo ricordare che al n. 3 si è visto essere la co- 
stante Ку = 0,158 e quindi il tempo elieltivo per il riscaldamento 
da 13%0 A 3905, di cui al n. precedente, risulterebbe 


5:18 (1+0,158) = 6 ore poco più 

Tutto questo procedimento quindi è molto più utile delle 
determinazioni analitiche, anche perchè dà modo di rendersi 
completa ragione dell'andamento delle sopratemperature in 
tutte le ipotesi che interessano, naturalmente sempre per lo 
stesso carico base, e solo per particolari controlli converrà 
seguire il calcolo numerico secondo le espressioni di cui al 
418, e in ogni modo, come detto, si tornerà su esso nella 
Parte Terza. 

In maniera del tutto analoga si può procedere nel caso del 
raffreddamento, ed anzi giova tracciare il diagramma assieme 
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a quello di riscaldamento come si è fatto nella figura prendendo 
i dati dal seguente Capitolo assumendo per base la (17) 


potrà scrivere anche sotto la forma 


Ve (os 

che per i valori di E* abbastanza grandi di fronte a = 

diviene praticamente la ut» 
De +* 

= (95 


È vero che per tale periodo le variazioni iniziali della sopra- 
temperatura sono molto cospicue, come si può facilmente ve- 
dere anche dalla struttura delle espressioni. Ma è anche da 
osservare che esse sono di per sè stesse alquanto incerte, nel 
senso che il comportamento effettivo non è di per sè defini- 
bile con precisione, come a suo tempo si dirà, principalmente 
in causa del flesso che riesce sempre sentito 

Ma oltre a questo si deve osservare che nelle determinazioni 
non interessano poi molto le sopratemperature nei primi mi- 
nuti dall'inizio del raffreddamento, e quindi anche per esso il 
diagramma tracciato nel modo accennato corrisponde perfetta- 
mente a tutte le esigenze della pratica. 

Nel Capitolo TI della Parte Terza si ritornerà ancora sul- 
l'argomento che tanto interessa la pratica corrente, e per la 
quale sono più adatti i sistemi di determinazione da prove 
termiche a regime che in essa si tratterranno, per quanto anche 
i sistemi di determinazione da prove termiche di riscaldamento, 
di cui in questa Parte Seconda, in molti particolari casi sieno 
veramente preziosi. 


$ 9° — Prima di chindere questo capitolo riguardante il 
comportamento generale dei trasformatori e reattori, che si 
sono considerati fin'ora solo in olio ed a raffreddamento natu- 
rale, giova rimarcare nuovamente che l'equazione generale (55). 


LG Ry A. — ду m 
UHE) AS — yd Qu 


è costituita da tre term quali quello rappresentante la 
variazione delle perdite è invariabile per tutti i tipi di manu- 
fatti, dipendendo solo dalla sopratemperatura. 


Ma anche gli altri due, sia il termine 


che rappresenta l'accumulo, e sia il termine 


вуз 


che rappresenta le calorie asportate, hanno їп fondo una por- 
tata generale, allargando così il campo di applicazione del 
sistema termico, 

Che se cioè il raffreddamento, invece che avvenire рег fe- 
nomeno naturale avviene per circolazione forzata d'aria, presa 
dall'ambiente stesso e dall'esterno, nulla cambia nella appli- 
cazione della (55) appena si tenga conto della temperatura £ del- 
l'olio nel manufatto — sempre riferita al punto base — e del 
salto y tra essa e l'aria raffreddante, poichè per quanto detto 
al $ 6°, la particolare forma di dispersione non potrà variare 
che nell'esponente m, sempre determinabile. E del resto nulla 
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risultando modificato per quanto riguarda il termine relativo 
dell'accumulo. 

Parimenti dicasi nel caso che il raffreddamento fosse prodotto 
da acqua a deflusso continuo, cioè a ciclo aperto. 

Se infine il raffreddamento avviene per circolazione forzata 
dell'olio, o con circolazione forzata di acqua, o in qualunque 
altro modo a ciclo chiuso, nulla in fondo si cambia nello imposta- 
zione generale del problema quando si tenga ulteriormente 
«onto dell'accumulo di energia termica, che si verifica nella 
messa del fluido raffreddante che appartiene al ciclo chiuso, 
ed eventualmente dell'accumulo di energia termica nei tubi, ecc. 
che sono da esso fluido riscaldati, e sempre limitatamente 
а quanto avviene a ciclo chiuso. 

Naturalmente in questi casì bisognerà tenere conto della di- 
stribuzione delle temperature, e delle corrispondenti masse 
riscaldate, in modo da determinare la globale massa termica 
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equivalente relativa alla temperatura base, analogamente a 
quanto bisogna fare per і manufatti in olio a raffreddamento 
naturale. 

Mentre però nel caso di raffreddamento naturale per la de 
terminazione della massa termica equivalente si possono dare 
delle regole generali, come appunto si vedrà al Capitolo Il 
per il raffreddamento forzato, ed in particolare per quello a 
ciclo chiuso, si dovrà vedere di caso in caso come meglio 
convenga procedere. 

Questo sempre per quanto riguarda la determinazione delle | 
perdite. Mentre per quanto riguarda invece il solo comporta 
mento termico, in generale è sufficiente ricorrere alla solita 
determinazione di cui al $ 1°, sempre però che sia preso in con- 
siderazione il periodo normale di riscaldamento 


(Continua). 
ING. Giacomo Fracanzani. | 


NOTA. — A complemento dell'articolo precedente (fase. gennaio, pag. 37) e di quanto esposto al $ 4. 
di riportano qui i de diagrammi (Ng. т © aj relativi allo cure di radreddumeito del doc | 
н лой citati. 
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Rigidità dielettrica per sollecitazioni a impulsi 
con transitori d'origine interna 


La relazione fra la durata delli sollecitazione elettrica e 


Prove ad impulsi. — Queste prove vennero effettuate col clas- 


la rigidità dielettrica è di capitale importanza in tutti i pro- 
blemi pratici е teorici relativi all'isvlamento, Un caso pratico è 
la vecchia constatazione secondo la quale, nel caso di collaudi 


ci trasformatori a frequenza industriale, il tempo di applica- 
zione della tensione deve essere riilutto se si opera con frequen- 
za superiore alla frequenza normale del trasformatore (1) (2) 
Più recentemente, quando la protezione del macchinario clet- 
trico contro le sovratensioni atmusteriche fu studiata più rigo- 
rosamente, il fenomeno dell'isolamento è stato esaminato con 
particolare cura nel campo degli impulsi che riguarda i feno- 
meni della durata compresa fra un centinaio di microsecondi 


© la frazione del microsecondo (3) (4). Recentemente è stato 
pubblicato qualche dato utile (5) (v) per stabilire la curva 
caratteristica d'isolamento tensione-tempo nell'intervallo fino 
a un minuto, ma questi dati sono di limitata applicazione. 
Un numero ben maggiore di dati è intatti necessario per sta- 
Þilire in modo adeguato questa cur 
mento. 

Lo scopo di questa memoria è quello di rispondere in parte 
a questo bisogno. Essa presenta infatti i dati ei risultati di 
ricerche (14) fatte su isolanti solidi e liquidi (schermi di press- 
pan da mm 1,4 a 3,2, e barriere di olio da trasformatori dello 
70254 

Sono state fatte all'uopo oltre 2000 prove e furono presi 
urea 750 oscillogrammi a mezzo dll'oscillografo catodico e 
magnetico, Questo complesso di dati permette di fissare la 
caratteristica d'isolamento tensione-tempo in tutto il campo 
compreso fra il microsecondo ed il minuto. 

Prove consin 


‘a caratteristica dell'isola- 


spessore di mm 6, 


li furono fatte anche su strutture isolanti, 
quali usate nel grosso macchinario ad alte tensioni, aumentando 
l'utilità di queste ricerche 

In questa memoria sono inoltre illustrati in dettaglio i metodi 
e la tecnica di questi studi, fattori fondamentali in questi im- 
portanti lavori. Gli stessi metodi possono essere adottati in 


analoghe ricerche o per prove su altri materiali. Oltre ai dati 
nportati sotto forma di diagrammi, sono indicate altre osserva- 
comi e risultati pertinenti a questo problema (fenomeno co- 
топа, caratteristica delle scariche ecc.) 

Questi dati serviranno di guida per una interpretazione del 
meccanismo della rottura dell'isolamento, 


METODI DI PROVA. 


Le sollecitazioni elettriche che si riscontrano negli impianti 
егісі sono convenzionalmente classificate in funzione della 
loro durata, în sollecitazioni ad impulso, sollecitazioni per 
transitori d'origine interna e sollecitazioni a frequenza nor- 
male. Conseguentemente furono sviluppati sistemi per ripro- 
durre i tre tipi di sollecitazione e per misurare il loro valore 
© la loro durata. 


sico generatore ad impulsi, tarato in modo da produrre l'onda 
nominale 38,2 x 40 piee. Tensione e tempo furono misurati 
coll'oscillografo catodico connesso all'isolante in prova per 
mezzo di un divisore potenziometrico capacitivo opportuna- 
mente calibrato su un potenziometro ohmico. L'equipaggia- 


mento e la procedura in questo caso sono quelli stabiliti dalla 
pratica delle prove ad impulso (7) (8) (9) to). Tipici oscillo- 
grammi di impulsi applicati agli isolanti in prova sono ripro 
dotti in fig. 8 л 


Prove con transitori d'origine interna 
di prove fu realizzato lo schema indicato 


— Per questo genere 
fig. 1, П generatore 


т 272 


тА 


Fig. 1. - Schema dei circuiti per le prove con transitori 
d'origine interna. 
б: Generatore di tensione 
D: Divi 


о: оні 
e potenziometro; 


di transitori è adattato per una alta capacità (С, 
fornisce una tensione fino a 350 kV. 


ot pF) e 
о alimenta un carico 
capacitivo di 0,083 p" attraverso una reattanza di 1,2 henry. 
L'isolante in prova è posto in parallelo col carico capacitivo. 


La durata e la forma d'onda del transitorio che risulta appli- 
cato all'isolante in prova dipende dalle costanti del circuito, 
mentre il suo valore massimo è controllato dalla tensione di 
carica applicata al generatore. 

Un oscillggramma tipico di transitorio, adottato in questi 
esperimenti, è riprodotto in fig. 8 D. 

La misura della tensione fu ottenuta a mezzo di oscillografo 
a raggi catodici inserito attraverso un divisore potenziometrico 
capacitivo come risulta da fig. 1. Questo divisore capacitivo 
era stato preventivamente tarato per confronto con un divi- 
sore ohmico inserito sul carico. Questo controllo permise di 
constatare che la forma dell'onda del transitorio, applicata al 
soggetto in prova, risultava riprodotta fedelmente dall'oscillo- 
grafo a raggi catodici anche con l'impiego del divisore capacitivo. 
L'installazione adottata per queste esperienze fu per di più 
tarata con uno spinterometro a sfere da 25 cm e fu verificato 
il rapporto fra la tensione di carica e la tensione applicata. I 
due sistemi di misura della tensione corrispondono entro li- 
miti del 3%. 
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Prove di breve durata a бо periodi, — Lo schema dei circuiti e 
dei dispositivi realizzati per le prove di corta durata a 60 pe- 
riodi risulta dalla fig. 2. L'installazione è tale che una tensione 
di valore voluto può essere applicata per durate di tempo 
comprese fra 5 e 90 periodi. La tensione era fornita da un 
trasformatore da 150/kVA per 300 kV, alimentato da un regola- 
tore ad induzione per la regolazione della tensione voluta. 
Un carico ohmico di 132 000 ohm veniva inserito sul trasfor. 
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I campioni di presspahn impiegati in questi esperimenti 
erano quadrati, di cm 30,5 di lato nel caso di spessore mm 1.5 
e di cm 30,5%30,5 e 61x61 nel caso di spessore di mm 3,: 

Il presspahn veniva accuratamente essiccato nelle usuali stufe 
di riscaldamento e impregnato d'olio nel vuoto, come per i tra 
sformatori. In tutte le prove si impiegò il normale olio per tra 
sformatori. L'olio era alla temperatura ambient: 
di 13°-220 C e la sua rigidità dielettrica, misurata 
nella bacinella standard secondo le norme dcl 


Moy. 


Ro 


VA.LE.E. era compresa fra i 28 e i 36 kV, valor 
questi assai superiori a quelli considerati sufficient 
per un buon olio. 

In tutte Je prove l'elettrodo connesso al mor 
setto in tensione era in ottone levigato, del tipo а 
dischi, con spigoli vivi del diametro mm 65. 
dello spessore mm 38,1. L'elettrodo messo a terr 
esso pure di ottone, era a disco del diametro 
em 15,24 е dello spessore di mm 9,5. Questi elet 
trodi erano montati coassialmente e portati il. 
una intelaiatura rigida di micarta. Nelle prove sul 
l'olio gli elettrodi erano regolati е saldamenti 
fissati alla distanza voluta; nelle prove su pres- 
pahn invece essi erano fortemente pressati cont: 
il campione in prova 


Fig. a. - Schema dei circuiti per le prove di corta durata a бо periodi. Ta fatte Dè peove.a trait Зан era per 
| tema o sli Та Тбитни per pre a өү e өкү, al Goyo% della presunta tensione di scarica 
tire di corrente sm A; Ж: Мн! di tempo; A; Relald'avviamento comandato da csrillograto LA tensione veniva quindi aumentata a salti de 


magnetico; d 


pertura dellinterrattore 


matore a mezzo di un separatore in aria «T». L'isolante in 
prova era inserito in parallelo col carico ohmico. La taratura 
dell'installazione fu eseguita misurando la tensione applicata 
all'oggetto in prova con uno spinterometro a sfere da 25 cm, 
mentre l'avvolgimento voltmetrico del trasformatore di prova 
venne tarato unitamente al dispositivo di distacco della ten- 
sione da esso alimentata con gli usuali sistemi di taratura. 

Le modalità adottate per il controllo e la misura della durata 
della sollecitazione risultano evidenti da una sommaria descri- 
zione della procedura della prova fatta, con riferimento alla 
fig. 2. In primo luogo viene messo alla tensione voluta il tra- 
sformatore di prova. Quindi il relai d'avviamento, comandato 
dall'oscillografo magnetico, eccita il relai di sgancio, permet- 
tendo così al coltello «1» di chiudersi per effetto della gravità, 
con la quale manovra viene applicata la tensione contempora- 
neamente al carico ohmico ed all'oggetto in prova 

La corrente circolante attraverso la resistenza è amplificata 
attraverso un trasformatore di corrente rapporto 5/50 ed eccita 
un relai di tempo. Questo controlla la bobina di scatto dell'in- 
terruttore inserito sul primario del regolatore ad induzione, 
în modo da togliere all'istante voluto la tensione di prova. Il 
numero di periodi corrispondente alla durata dell'esperimento è 
regolato tarando il relai di tempo. La durata della prova 
è poi misurata con l'oscillografo magnetico inserito sul secon- 
dario del trasformatore di corrente. Esso registra infatti il 
numero di alternanze della corrente circolante nella resistenza 
e quindi la durata della prova. Oscillogrammi tipici della durata 
di applicazione della tensione sono dati in fig. 8 F e б. 


Prove di lunga durata a бо periodi. — La tensione per questo 
tipo di prova era data da un trasformatore da 75 КУА per 
150 kV, alimentato attraverso a un regolatore ad induzione 
per il controllo tensione. Questa veniva misurata a mezzo del- 
l'avvolgimento voltmetrico del trasformatore di prova, pre- 
ventivamente tarato con spinterometro a sfere da 25 cm in- 
serito in parallelo alla resistenza ohmica. La durata della prova 
in questo tipo di esperienze era abbastanza lunga per poter 
essere misurata con un ordinario orologio. 


10% circa, ma in prossimità della tensione di sca 
rica gli incrementi erano solo del 22 395 

Le prove venivano ripetute sullo stesso campione fino a un 
massimo di 25 volte, con una media di 10 volte circa. Nelle 
prove ad impulso, dove la scarica avveniva sul fronte d'onda 
(fig. 84) la prima prova risultava negativa. Un interval. 
non inferiore a 2 minuti era lasciato fra due prove consecuti: 
sullo stesso campione 

La tensione minima relativa al fenomeno corona veniva rile 
vata partendo da voltaggi molto bassi e incrementandoli molto 
gradualmente fino a quando non veniva rilevata la formazione 
corona. Nelle prove ad impulso con transitori e così pure in 
quelle a 6o periodi ma di breve durata, la formazione della co- 
топа veniva rilevata a vista; invece nelle prove a 60 periodi 
di lunga durata essa veniva rilevata ad orecchio 

In base a queste prove vennero determinate le curve caratte 
ristiche tensione-tempo, per olio da trasformatori e per presspahn 
impregnato d'olio, rappresentate in figg. 3, 4, 5, 6 € 7. In queste 
figure sono riportate sia le tensioni di scarica sia le massime 
tensioni raggiunte senza perforare l'isolante. Nelle stesse figure 
si hanno le curve relative al fenomeno corona. 


Analisi delle prove e dei risultati. - La scarica in olio nelle 
prove sia a impulso che in quelle con transitorie a 60 periodi di 
breve durata è assai irregolare. La discrepanza dei risultati 
fu ridotta per così dire al minimo adottando precauzioni nella 
pulizia degli elettrodi, sostituendo l'olio carbonizzato con olio 
fresco, eliminando l'aria contenuta nell'olio e partendo da ten- 
sioni basse e incrementando queste molto gradualmente. 

Malgrado queste attenzioni si ebbero ancora delle dispersioni 
di valori dal 20 al 30% come si rileva dalle figg. 3, 4 е 5. 

Una caratteristica peculiare dell'olio è il notevole ritardo 
col quale avviene la scarica per impulso come risulta dalla 
fg. ВС. In molti casi questo ritardo raggiunse i 25 micro- 
secondi (vedi fig. 4). 

Nessun effetto corona precedette la scarica nelle prove fatte 
sull'olio, tranne nel caso di barriera d'olio di mm 25,4 e di 
prove a бо periodi di breve durata, nel qual caso se ne ebbe 
una debole formazione immediatamente avanti la scarica 

La maggior parte delle scariche si originarono dal bord: 
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+ Volon di onde positive per le quali si è verlficala ta scarica 


© клон di onde positive per le quali non a! è verificata la scarica 


X Valori di tenzione ө 50 periodi per | quali al è verificata fa scarica 


© Valori di tensione a 60 periodi per i quali non al è verificato la scarica 


Fig. 3. - Tensioni di scarica dell'olio dei trasformatori in funzione della durata della sollecitazione. 
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+ Volo di onde positive per le quali «| è еконо la score 
Ф voto df onde positive per le quali non sì è verificato ta scarico 


© Valori di onda negative per e quali s è verificato jn scarico 


© ушап di onde negative per te quali non s! è verificata la scorico 
Ж Valori di tenzione a 60 periodi per i qualis! è verificato 1a scarico 


® Valori di tensione a 60 periodi vor i quali non ti è verificata la scarica 


Fig. 4. - Tensione di scarica dell'olio da trasformatori in funzione della durata della sollecitazione. 
Spessore d'olio 0,5 pollici (mm 12,7). 
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Fig. 5. = Tensione di scarica dell'olio per trasformatori in funzione della durata della sollecitazione. 
Spessore d'olio 1 pollice (mm 25,4). 
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Fig. 6, - Tensione di scarica e tensione di fenomeno corona per schermi di presspaln impregnato in olio 
dello spessore di pollici 6.034 (mm 1,3). Prova in olio. 
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ell’elettrodo connesso al morsetto di linea; però nel caso dello — sono date in figg. 6 e 7 rispettivamente per spessori di mm 1,6 € 
spessore d'olio di mm 25,4, un notevole numero di esse si forma — mm 3,2. In queste prove la perforazione dell'isolante era netta- 
anche în corrispondenza al piatto dello stesso elettrodi mente preceduta dalla formazione di corona. 

Nelle prove su spessori di mm 12,7 si sperimentò con impulsi di Nelle prove ad impulso il fenomeno corona per ambedue gli 
polarità positiva e negativa e con transitori. Non si rilevò per spessori considerati si iniziava circa al 45% della tensione 
altro nessuna definita differenza di comportamento per le due — di scarica, Con l'aumentare della tensione d'impulso il fenomeno 
polarità, sebbene la tensione di scarica con onda negativa risul- — corona si manifesta sempre più intenso con efluvi di lunghezza 
tasse mediamente più elevata che con onda positiva. Nelle prove sempre maggiore diramantisi dallo spigolo dell'elettrodo di 
li breve durata a 60 periodi i rilievi all'oscillografo magnetico linea е lambente la superficie dello schermo fino a raggiun- 
permisero di rilevare la polarità dell'alternanza corrispondente — gere, all'istante della perforazione, una lunghezza di mm 63,5 
alla scarica e di constatare che questa avvenne 15 volte su n 1,4 е di mm 88,9 per spessori 
durante l'alternanza positiv; 


nel caso di presspalm da m 
dimm 3,2. 
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+ Tensione di scarica e tensione di fenomeno corona per schermi di presspahn impregnati d'olio 
dello spessore di pollici 0,125 (mm 3,2). Prova in olio, 


L'andamento delle curve 


aratteristiche tensione-ter 


Questi rilievi vennero confermati dall'esame degli isolanti 
praticamente lo stesso per spessori d'olio di mm 6,4. 1 54 dopo ogni prova, I1 ritardo di scarica nelle prove ad impulso 
бад. з, 4 е 5). Esse sono appiattite nel campo compreso fra su schermi di presspahn corrisponde alla cresta d'onda, come 
1 е 1000 microsecondi, salgono rapidamente per impulsi mi- — risulta dalle figg. 6 e 7 e dall'oscillogramma 8 б) da confrontare 
mori di то puecondi e decrescono lentamente per sollecitazioni — con i lunghi ritardi che si segnalarono per l'olio. È interessante 
comprese fra 1000 psccondi a 1 minuto. notare che la tensione critica per il fenomeno corona, relativa 
La similianza delle tre curve appare più evidente se si con- ai due spessori di presspahn esaminati è rispettivamente 
frontano fra di loro i rapporti di impulso, cioè il rapporto fra di 160 kV e 05 kV, e corrisponde molto alla tensione di scarica 
la tensione di scarica ad un dato istante e la tensione di scarica — teorica per lo stesso spessore di olio. 
ad un minuto. Se si fa questo confronto ad esempio peril va- Un importante rilievo può farsi sulla natura della scarica 
lore corrispondente a 45 pæcondi, si ha rispettivamente, per Nel casa di impulsi con polarità positiva, oltre 1'80% delle sca 
spessori di mm 64, 12,7254 il rapporto d'impulso 24, 2,0 € 2,5. — riche, per tutti e due gli spessori di presspahn considerati, av- 
La relazione fra la tensione di scarica V e lo spessore d'oliod vennero sotto al piatto dell'elettrodo di linea e invece meno 
per queste curve è data con sufficiente approssimazione dalla del 20% presero origine dall'orlo dell'elettrodo stesso. Per 
formula contro le prove eseguite con polarità negativa su schermi di 
spessore mm 5,2 soltanto, diedero il 35% di scariche dal piatto 
e il 65% dall'orlo dell'elettrodo. La posizione delle perforazioni 
rileva l’effetto di livellamento della formazione corona sullo 
Le curve caratteristiche tensione-tempo, per il presspabn spigolo dell'elettrodo di linca e lascia presumere una notevoli 
impregnato d'olio provato in bagno d'olio da trasformatori, caduta di tensione lungo questi efiluvi; apparentemente gli 
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Fig. 8. - Oscillogrammi tipici 


А i Prove а impulso su lastre di presspahn - sp 


Es > 05 barriera d'olio . 
D'ed E 1 Prove con transitori su barrera d'olio - spessore mm 23,4 


Ет Prove di corta durata e frequenza 6o periodi su barriera d'olio di spessore mm бу 
63 Prove di corta durata e frequenza бо periodi su barriera d'olio di spessore тип 


efluvi negativi sono di natura differente e non producono lo 
stesso effetto di livellamento del campo. 

La lunghezza degli efluvi corona nel caso di transitori 
(oscillogrammi 8 D e E) è considerevolmente maggiore di quel 
la per impulsi. E difatti si ebbero delle scariche superficiali 
a tensione di 160 kV con campioni di cm 30,5% 30,5 spessore 
mm 3,2, ciò che rese necessario l'impiego di campioni di centi- 
metri 01x61 

Le perforazioni con transitori positivi si verificarono nel 55% 
delle prove da mm 12,7 a 38,1 di distanza dall'orlo dell’elet- 
тойо di linea, Queste perforazioni prendevano origine dagli 
effluvi. Il restante 45% delle perforazioni partivano o dall'orlo 
dell'elettrodo o dalla faccia prossima all'orlo. Questi rilievi 
sui transitori positivi lasciano presumere che in conseguenza 
della considerevole durata della sollecitazione gli efluvi diano 
luogo a linee di conduttività lungo le quali la perforazione av- 
viene più facilmente che non sotto l'elettrodo. Nel caso di po- 


larità negativa le perforazioni si ebbero in corrispondenza del- 
l'orlo dell'elettrodo o nelle sue immediate vicinanze, rilevando 
così ancora la diflerente natura delle scariche positive e ne- 
gative. 

Nelle prove di breve durata a 60 periodi (oscillogrammi 
fig. В Р е G) 12 su 13 perforazioni si ebbero durante l'alternanza 
positiva. Gli effluvi erano praticamente della stessa lunghezza 
di quelli dovuti ai transitori. La metà delle perforazioni si ebbe 
lungo gli effluvi a mm 6,4 a 25,4 di distanza dall'elettrodo; i re- 
stanti in corrispondenza ai bordi. Apparentemente la natura del 
fenomeno a 60 periodi breve durata, è identica a quella per tran- 
sitori positivi. Ulteriore risalto sulla natura del fenomeno è 
dato dalle prove a 60 periodi per durate fra 5 secondi c un 
minuto, 

Nell'80% di queste prove la perforazione avvenne im corri- 
spondenza di eflluvi a distanze comprese da mm 6,4 а 25,4 dal- 


l'elettrodo; nell'altro 20 % dei casi la perforazione corrisponde 
all'orlo, Lo sviluppo degli efftuvi corona dall'elettrodo era meno 
pronunciato che non nel caso di breve durata a 60 periodi di 
transitori e di impulsi e 
minor tensione. 


iò evidentemente in conseguenza della 
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L'aspetto delle perforazioni su schermi isolanti è illustrato 
lla Та. ч. Per lo scariche ad (pulos ome sono di spiccut 
carattere disruptivo, sonza sostanziale indicazione di bruciatura 
© carbonizzazione 


Le sollecitazioni con transitori producono 
perforazioni simili a quelle per impulso, sebbe 


della perforazione sia maggiore in conseguenza della più 
tensa corrente, Le prove di corta durata a 6o periodi sono 


cora di carattere disruptivo, ma con evidenti tracce di brucia 
ture. Le sollecitazioni a бо periodi della durata da 5 sec. a т 
minuto hanno invece decisamente il carattere di bruciatura 
(carbonizzazione). 

Un rilievo importante relativo alle prove su schermi di press 
pahn riguarda le tracce superficiali sui campioni. А malgrad: 
di 25 sollecitazioni ad impulso o con transitori applicate all 
stesso campione, con tensioni prossime a quelle di scarica 
con abbondante formazione corona, l'entità del deterioramenti 


è estremamente ridotta c sembra limitata allo strato superf 
ciale 

L'andamento delle curve caratteristiche tensione-tempo + 
praticamente eguale per i due spessori di presspahn considerar 
(fig. 6 e 7). Confrontando queste curve con quelle relative 
prove su olio risulta come la parte appiattita della curva 
invada maggiormente il campo delle sollecitazioni ad impuls 
o con transitori, 


Queste curve per il presspahn sono appiattit 
nell'intervallo fra 2 e то 000 microsecondi, crescono rapidament: 
per durate inferiori a 2 secondi e precipitano rapidamente ila 
10000 з а 1 minuto. Le curve relative all'effetto corona son 
di andamento corsimile 

Le varie misure sono assai concordanti per durate superiori 
а 6 alternance. Nel campo dei transitori si ha invece una 
dispersione di punti del 20%, circa come per gli impulsi, ma ess 
è più sentita di quanto lo sia per impulsi un po' prolungat 
probabilmente in conseguenza della migliore distribuzione del 
campo. 

1I rapporto d'impulso per i due spessori di presspahn cons 


Sela fron 


Fig. 9. - Perforazioni tipiche di lastre di presspalm: tempo 60 periodi 
A: Prova ad impulso: spessore lastra pollici o 


Bio con transitori: spessore lastra pollici 0,0 
C: © di costa durata a inequenza бо periodi = spessore lastra pollici o, 
Di < di 1 minuto a frequenza бо periodi = spessore lastra pollici 0,056; 
Electrode Edge: bordo del'elettrodo Puncture: pertorazione 


dorati sono dello stesso ordine di grandezza în tutto l'inter 
vallo di tempo esplorato, e a 2 psecondi questo rapporto è 
mediamente eguale a 3.1 

La relazione fra la rigidità dielettric 


V e lo spessore del pre 
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pabn per la maggior parte delle curve è data dalla formula 


v d 
log — = 0,6 + 0,7 log —— 


PROVE COMBINATE DI ISOLANTI SOLIDI E LIQUIDI 


Per completare le ricerche furono fatte prove su complessi 
isolanti costituiti da due lastre di presspahn di mm 1,6 di spe: 
sore e di cm 91,4 di lato alternate con 3 strati d'olio di spessore 
mm 3 


Gli elettrodi linea e di terra erano costituiti rispettiva 


mente da un disco di cm 10,16 e da un piatto. Le prove ad im- 


pulso consisterono in 100 applicazioni di impulsi alla tensione 
prossima a quella di perforazione. Fu inoltre stabilita la tensione 
di scarica a 1 minuto e 60 periodi. Le tensioni medie di prova ri- 
sultarono di 300, 300, 280 e 130 kV rispettivamente per 0,35 
gsecondi, 2,5 precondi, onda normale di 4c зесоп e per 1 m 
nuto a бо periodi (tensione di cresta). Questi risultati rivelano un 
rapporto d'impulso medio di 2,2. Queste prove abbastanza nu- 
merose confermano che la rigidità diclettrica rimane costante 
nel campo degli impulsi anche per brevissime durate come era 
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i sistemi pratici (12) (13) con spinterometro ad asta. Le prove 
con transitori, controllate da uno spinterometro coordinatore 
ad asta da cm 97,1 furono eseguite sul solo trasformatore a 
mantello e in qualche caso lo spinterometro si adescò effetti- 
vamente, Inoltre il trasformatore stesso era stato utilizzato 
nell'esecuzione delle prove con transitori, facendo parte dello 
schema indicato in fig. 1 ed essendo così stato sollecitato oltre 
500 volte con tensioni fino ad un massimo di 350 kV. Anche le 
prove standard per un minuto sono state eseguite 

La linea a tratti їп corrispondenza agli 860 kV (391x 2,2) 
rappresenta il livello massimo di impulso ammesso dalle norme 
A.LE.E. per apparecchi a 60 periodi (3) (4). Si vedrà che le 
prove eseguite nel campo E incontrano il margine della rigidità 
dielettrica agli impulsi sopra questa linca. Le prove corrispon- 
denti alla zona D confermano il sufficiente livello d'isolamento 


dei trasformatori, Le prove relative alla zona C corrispondono 
alle prove ad impulso raccomandate dall'A.I.E.E. Le prove 
coi massimi transitori sono quelle della zona B. 

Queste prove sui trasformatori sono semplicemente indicative 
e mostrano che l'andamento della curva caratteristica tensione- 
tempo e così pure di quella di altre macchine elettriche con- 
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Fig. 10. - Diagramma relativo alla rigidità dielettrica di un trasformatore di potenza per 132 kV. 


giù stato constatato precedentemente (4). Per durate maggiori 
le prove eseguite indicano un andamento delle curve caratte- 
ristiche tensione-tempo simile a quello ricavato singolarmente 
per il presspahn e per l'olio. 

Sebbene complessi isolanti come quello impiegato e il press- 
palin e l'olio siano elementi isolanti del macchinario elettrico, 
essi non corrispondono alla migliore tecnica adottata in pratica. 
Pertanto furono fatte ulteriori prove su due trasformatori di 
potenza per 132 kV uno del tipo a mantello e l'altro del tipo a 
colonna (vedi fig. 10). Le prove a impulso di durata inferiore a 
1 microsecondo furono fatte interrompendo il fronte d'onda 
cm uno spinterometro ad asta. Per l'intervallo fra 2,5 e 40 
psecondi (onda normale) le esperienze vennero condotte con 


generi, sono simili a quelle relative all'olio e al presspahn. 
Un così rilevante numero di prove estese su durate di sol- 
lecitazioni comprese fra la frazione del microsecondo e il mi 
nuto, è sufficiente per indicare che le prove ad impulso e quelle 
а бо periodi sono bastevoli per verificare l'attitudine di un tipo 
di trasformatore a fronteggiare praticamente tutte le condi- 
zioni di servizio. 


CoxcLusionI. 


1) Nelle prove su olio l'effetto corona sembra essere con- 
comitante con la scarica. 


2) П rapporto d'impulso per l'olio con l'onda d'impulso 
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normale è circa 2,5. La rigidità dielettrica dell'olio è pratica- 
mente costante nell'intervallo di tempo compreso fra 15 e 
1000 microsecondi. 


3) Nelle prove su presspahn, anche con abbondante for- 
mazione corona, non si osservò apprezzabile deterioramento 
dell'isolante fino alla scarica. 


4) La rigidità dielettrica del presspahn è praticamente 
costante per l'intervallo di tempo compreso fra 2 e 16 000 
microsecondi. In questo intervallo il rapporto d'impulso è 
circa 3,1 


5) Nelle prove su presspabn si rilevò una netta differenza 
fra l'onda positiva e quella negativa nel fenomeno della sca- 
rica, come risulta dalle osservazioni sugli efiluvi corona, sulle 


perforazioni e sui resultati delle prove a бо periodi. 


6) La caratteristica delle perforazioni si modifica pas- 
sando dalle prove ad impulsi a quelle con transitori е a 60 p 


riodi, di corta e lunga durata, e si trasformano da semplici per- 
forazioni di carattere disruttivo, a veri effetti di carbonizza- 
zione. 


7) La rigidità dielettrica della combinazione presspahn olio 
è praticamente la stessa per transitori e con impulsi normali di 
40 microsccondi. Queste circostanze e le prove fatte su trasfor- 
matori, indicano che le prove a 60 periodi e le prove ad impulsi 
sono sufficienti per controllare Ja bontà di un trasformatore nei 
riguardi di tutte le condizioni pratiche dell'esercizio. 
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Il Prof. Giuseppe Sartori 


Si è spento il 21 gennaio scorso in Bologna, il Dot 
Prof. Giuseppe Sartori, Preside della Facoltà di Ing 
di quella Università, Professore Ordinario di Elettrotecnica 
Generale. 

Nacque a Lonigo il 19 novembre 1868. Dopo aver seguito i 
corsi dello Scuola Industriale di Vicenza, iscrittosi al Regio 
Politecnico di Milano frequentando anche la Scuola di Elet- 
trotecnica « Carlo Erba » conseguì nel 1890 la laurea in In- 
gegneria industriale ed elettrotecnica, a 22 anni, 

Quando nel 1896alla І. R. Scuola Industriale di Trieste, venne 
istituita la Cattedra di elettrotecnica, dalla Direzione di detta 
Scuola venne chiamato ad assumerla l'Ing. Sartori, Il Governo 
austriaco permise allora tale assunzione, senza obbligo di ri- 
muncia alfa nazionalità italiana da parte, dell'Ing. Sartori, 
al quale nel то venne affidato anche l'insegnamento del- 
l'Elettrotecnica nella I. R. Scuola Superiore di Costruzione 
navale di Trieste. 

Nel 1902 conseguì la libera docenza al Politecnico di Mi- 
lano. 

Gli allievi delle due Scuole Triestine, vivi focolari di italiani 
‘ntimenti, ricordano sempre il loro docente costante assertore 
italianità in quei tempi difficili per gli italiani della cità irre- 
denta. E per esser fedele al suo patriottico sentire egli dovette 
poi lasciare l'insegnamento e rientrare in Patria, non intendendo 
sottostare alle esigenze della politica austriaca di cui era espo- 
nente il famoso Governatore Hopenlohe. Avvertitc in tempo da 
chi poteva saperlo che il Governatore stava preparando i 
Decreti che avrebbero presto imposto la naturalizzazione au- 
striaca alle personalità italiane più in vista nelle terre irreden 
lasciò Trieste nel febbraio 1912, pochi mesi 

zione dei temuti decreti che tanto sdegno su 
nostro Paese. 

Rientrato în patria, е non essendovi in quell'epoca nelle 
Università italiane nessuna Cattedra di elettrotecnica vacante, 
il Prof. Sartori lasciò provvisoriamente l'insegnamento dedi- 
candosi all'esercizio professionale, Fu allora chiamato alla ca- 

ica di Direttore dell'Azienda Elettrica del Comune di Modena 
dal 1912 al 1917. 

Ma 10 attraeva sempre l'insegnamento e infatti, appena gli 
fu possibile, assunse la carica di Professore incaricato del Corso 
di Impianti Elettrici alla Scuola d'Ingegnoria di Padova dal 


rima dell'emana- 
'arono allora nel 


1919 al 1922 e quindi ebbe l'incarico per il Corso di Elett 
tecnica Generale alla Scuola d'Ingegneria di Bologna dal ro 
al 192 

Partecipò al concorso a Professore ordinario alla Cattedr: 
di Elettrotecnica a Pisa nel 1922: riuscì secondo nella gradua- 
toria cosicchè venne nominato Professore straordinario а Bo- 
logna e quindi ordinario nella stessa Scuola di Ingegneria alla 
Cattedra di Elettrotecnica generale, dove rimase sino alla fine 
e rinunciando, pel vivo attaccamento alla scuola bolognese, a 
lusinghiere onorifiche offerte di trasferimento all'Ateneo del- 
l'Urbe. Il Prof. Sartori era assai conosciuto e apprezzato in 
ogni ambiente scientifico tecnico, per l'alta competenza, sia 
come docente, sia come professionista 

E. Biagi aveva chiamato il Prot. Sartori all'insegnamento 
della Tecnologia industriale alla Scuola di Corporativismo fin 
dalla sua fondazione: insegnamento che tenne per due anni, 
lasciato poi perchè troppo assorbito dal lavoro per l'installazione 
e l'avviamento della nuova Scuola d'Ingegneria di Bologna. 

Il suo nome è legato a numerose pubblicazioni su svariati 
argomenti di elettrotecnica, come ad apprezzate invenzioni 
nel campo delle macchine elettriche, a progetti, collaudi e la- 
vori importanti. 

fra la produzione scientifica va annoverato innanzi tutto il 
suo Trattato sulle correnti alternative, di capitale impor- 
tanza. La chiarezza e precisione scientifica dell'esposizione, la 
completezza della trattazione costituiscono il pregio maggiore 
di quest'opera, che sull'argomento rappresenta la miglior pub- 
blicazione italiana del genere, 

Per la sua attività scientifica, tecni 
pure chiamato a е, Come a Trieste era consu- 
lente della Muni ‘mazione degli impianti ci- 
vici, così a Bologna la Podesteria l'aveva chiamato a dirigere 
l'Azienda Tranviaria Municipale. 

Era stato membro del Consiglio Superiore dei Lavori Pub- 
blici, del Consiglio Superiore delle Miniere e Presidente Gene. 
rale della Associazione Elettrotecnica Italiana ed apparteneva 
a numerose Accademie Italiane ed Estere 

È quindi vivo il rimpianto per la sua scomparsa nel vasto 
mondo elettrotecnico italiano, e in tutti quanti lo conobbero, 
che ne ricordano la signorilità del tratto, l'elevatezza della con- 
versazione, la rara afiabilità 


е professionale venne 
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Atti Ufficiali 
dell'Unione Nazionale Fascista Industrie Elettriche (UNFIEL) 


COMITATO ELETTROTECNICO ITALIANO 


Schema di Norme cd istruzioni per le prove tecniche dei dielettrici 


Compilate dal Sottocomitato N. 15 MATERIALI ISOLANTI (Dielettrici) 


Composizione del Sottocomitato 


Presidente: Росхо Улхом E. ^: Sompa Gro- 


A) — Secretas 


VANNI (À) — Membri: Ам А.М. (A) -CASTELLANI C. (A) — 
CERRETELLI В. (А) — Curopr C. (C. N.R.) - De Saxtis E. (M)— 
FagbroNI С. (FS) - Gorio T. (PT) ~ Murter К. (U) — 
PaLesrRINO C. (0) — Кїхлым L. (Av) — Sarti C. (A) – 
Srstvr E, (A) - УАкхотт R. (А). 

A= AEI — Av. = Ministero Areonautica, — C.N.R. — Consi 

glio Nazionale Ricerche, — FS = Ferrovie dello Stato. — M — Mi- 

nistero della Marina, — PT — Poste e Telegrafi, — U — UNFIEL 

NOTA BENE. — Secondo il disposto dello Statuto del С. chiunque 


avesse osservazioni o suggerimenti da fare in merito al presente 
Schema è pregato di volerlì comunicare entro tre mesi da oggi 
alla Segreteria del C.E.I. presso l'Ufficio Centrale dell'AE.l. - 
Milano - Via S. Paolo. 10. 


CAPITOLO I. 
GENERALITÀ 


- Oggetto e portata delle Norme. 


1.101. Lo scopo delle presenti norme ed istruzioni è di for- 
nire le direttive per le prove tecniche dei dielettrici, con parti 
solare riguardo alla determinazione delle proprietà meccaniche, 
delle resistenze di massa e superficiale, delle perdite, della co- 
stante diclettrica e della rigidità dielettrica. 

Per ottenere risultati comparabili è necessario seguire, nella 
esecuzione delle prove, con la massima cura le direttive asse- 
amate dalle presenti norme. 


2. - Definizioni, 


„01. Ai fini della classificazione dei metodi di prova si 
distinguono tre categorie di dielettrici: solidi, plastici e liqui 
Tale distinzione deve intendersi in senso tecnologico е non 


fisico, vale a dire che essa si fonda sui caratteri esteriori di la- 
vorabilità e d'impiego e sulla comune terminologia industriale. 
Viene considerato solido ogni dielettrico che, fino alla tem- 


peratura massima di esercizio, presenta proprietà tali da poter 
essere impiegato con funzioni meccaniche e che nella sua ap- 
plicazione non è destinato a subire operazioni che ne modih- 
chino, anche transitoriamente, lo stato fisico (fusione). 

Viene considerato plastico quello che, entro il normale in- 

ture di esercizio, presenta una viscosità ele- 
vata od apparentemente infinita, e che per il suo impiego può 
essere destinato a subire un processo di fusione. 

Viene considerato ligxido ogni dielettrico che, in tutto l'in- 
tervallo di temperature di normale impiego, presenta bassa vi- 
scosità ed assume per conseguenza facilmente e rapidamente 
la forma del recipiente che lo contiene 


1.2.02. In quanto segue le locuzioni longitudinale c trasversale 
vengono usate nel seguente significat 


П termine longitidinale denota, ove esista e sia individua- 
bile: 

a) per i materiali laminati (cartoni, lastre, ecc.), il senso 
della laminazione; 

d) peri nastri o le tele, il senso dell'ordito. 


Ш termine trasversale denota la direzione normale alla prece- 
dente, sempre nel piano di laminazione © di tessitura. 

Per alcuni materiali si considera anche la direzione normale 
al piano individuato dalle precedenti, 


CAPITOLO П 


DETERMINAZIONE DELLE DIMENSIONI 
E CONDIZIONATURA DEI PROVINI 


1. - Preparazione e controllo delle dimensioni dei provini. 


2.4.01. La misura delle dimensioni dei provini deve essere 
eseguita, se possibile, dopo la condizionatura prescritta per la 
prova. 

Le quote che hanno solo un carattere indicativo e non una 
diretta influenza sui risultati delle prove possono essere deter- 
minate con qualsiasi mezzo, anche grossolano, di controllo; 
particolare cura deve invece essere dedicata alla misura di quelle 
dimensioni che hanno una diretta influenza sul significato e sul 
valore dei risultati delle prove. 

2.1.02. Per i provini piani si deve misurare lo spessore, con 
micrometro, in 10 punti della superficie ugualmente distanziati 
fra di loro; si prenda nota di tutte le determinazioni e si Spe- 
cifichi nel certificato di prova la media di esse ed i valori mi- 
nimo e massimo (1) 


2.1.03. Per i provini cilindrici e tubolari i diametri esterno 
ed interno devono essere misurati in corrispondenza ad almeno 
due coppie di diametri ortogonali, alle due estremità ed a metà 
lunghezza. 

"Nei provini tubolari, quando il rapporto fra i diametri esterno 
ed interno è notevole (= 1,5) si determini lo spessore come semi- 
differenza dei diametri: quando invece l'anzidetto rapporto è 
basso, cioè lo spessore del tubo è piccolo, si eseguisca la misura 
diretta, in prossimità delle due estremità, e, per ciascuna di 
esse, in almeno cinque punti egualmente distanziati lungo la 


periferia. 
Anche în questo caso si tiene conto della media delle mi- 
sure c dei valori minimo e massimo. 


(1) Si tenga presente che molte delle determinazioni hanno 
сай solo finchè lo scarto fra i due valori minimo e massimo è pi 
colo in rapporto alla media. 
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2. - Condizionatura dei provini. 


2.2.01. Scopo della condizionatira è il portare i provini ad 
uno stato fisico definito, con particolare riguardo alla umidità 
e alla temperatura (1). 

Quanto qui esposto ha valore per i dielettrici solidi 

2.2.02. Gli stati igrometrici normali sono i seguenti: 

n) Stato secco. — Come tale s'intende convenzionalmente 
ello che il provino assume dopo una permanenza im stufa 
per 24 ore а 103°C e successivo raffreddamento in ambiente 
essiccato con cloruro di calcio (2) 

La permanenza in tale ambiente, a temperatura inferiore a 
100 C, deve essere limitata al minimo necessario per il raggiun- 
gimento dell'equilibrio termico e per la esecuzione delle prove. 

b) Umidità relative del 65 e 80%. — Sono ottenute dis 
mendo il provino in ierostato costruito secondo quanto specifi- 
cato al n. 2.3.02 

e) Umidità relative del yo e 100%. — Sono ottenute di- 
sponendo il provino in igrostato realizzato secondo le norme 
indicate al n. 2.4.00. 

2.2.03. Le temperature 
da scegliersi fra le se 


rmali di prova sono di preferenza 
È (temperatura ambiente), 


2.2.04. Condizioni normali di prova. — Per ogni condizione di 
prova è necessario definire simultaneamente sia lo stato igro- 
metrico sia la temperatura. Normalmente si adottano le se- 
guenti combinazi 


a) Stato igrometrico secco, Temperatura come al n. 2,2,03- 
b) Stati igrometrici 65%, 80%. Temperatura ambiente. 
0) Stato igrometrico доо. Temperatura бо С. 

d) Stato igrometrico 100%. Temperatura ambiente. 


2.2.05, Per raggiungere le condizioni normali di prova si 
usano i seguenti trattamenti 

а) Per la condizionatura 2.104 a): permanenza del pro- 
vino in stufa per 24 ore a тозо C e successivamente in ambiente 
alla temperatura fissata per la prova, per il tempo minimo ne- 
cessario al raggiungimento dell'equilibrio termico (3) 

b) Per la condizionatira 2.2.04 b): permanenza del pro- 

igrostato, allo stato igrometrico prestabilito, per 48 ore. 

€) Per le condizionature 2.104 c) e d) (condizionatura 
tipo tropicale): permanenza del provino per cinque giorni con- 
sccutivi, per S ore in ambiente a боо C e 00%, di umidità rela- 
tiva, e per 10 ore in ambiente alla temperatura 15--23°C con 
umidità relativa del 100%, 
Altre condizioni di prova, — Oltre che negli stati 
predetti si possono eseguire prove anche nelle seguenti condi 
zioni 


a) Prove nelle condizioni di arrivo del materiale, previa 
semplice pulitura delle superfici con um panno secco. 
1) Prove dopo immersione in acqua, a temperatura de- 


finita, per 24 ore. 


£) Prove dopo immersione in soluzioni acide o alcaline 
diluite о esposizione a vapori acidi о alcalini. 
4) Prove dopo immersione in oli isolanti di definite pro- 

prietà. 

Le prove di cui alla lettera а) non hanno che carattere indi. 
cativo sommario. 

Le prove di cui in b), c), d) sono da considerarsi speciali e 
quindi da eseguire solo secondo le prescrizioni date per ogni 
singolo material 


3. - Dispositivi per il trattamento dei provini in ambienti a tempe- 
rature ed umidità determinate. 


2,301. Stufe. — Le stufe per il trattamento dei prov 
Superiore a quella ambiente, devono essere 

scaldamento elettrico e costituite in modo da 
a) permettere una buona regolazione della temperatura: 


(1) M raggiungimento dell'equilibrio termico e igrometrico fra 

provino e ambiente richiede tempi più o meno lunghi, a seconda di 
ali, Le necessità pratiche obbligano tuttavia a mantenere questi 

im limiti suthcsentemente ristretti: per conseguenza la condi- 

aionatura assume Carattere convenzionale. 

1! cloruro di calcio non pub mantenere una umidità relativa 
circa ; a temperatura ordina 

materiali che non possono sopportare la temperatura di 

а deteriora date istruzioni nelle norme parti» 
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b) non sottoporre i provini all'irraggiamento diretto dei 
corpi riscaldanti 

c) mon presentare differenze di temperatura maggiori di 
qualche grado tra la parte bassa е quella alta; 


d) permettere a seconda delle necessità un energico ri- 
cambio dell'aria interna, о una accurata chiusura; 

0) possedere due o più isolatori passanti che consentano 
di eseguire misure di resistenza, capacità e perdite dielettriche 
nell'interno della stufa, I passanti devono essere fatti in modo 
da poter essere convenientemente schermati contro le correnti 
Gi dispersione 

f) consentire la visibilità dei provin 
senza doverla aprire. 

2.3.02. Igrostati. — Ver ottenere e mantenere un deter 
minato grado di umidità relativa in un recipiente chiuso (igro- 
stato) si usano soluzioni acquose di opportuna concentrazione 
(vedi n. 2.3.05), Il grado di umidità relativa viene dedotto dal 
peso specifico della soluzione e dalla temperatura ambiente. 

L'igrostato deve avere un volume di circa so litri, ed una 
altezza non superiore ai 4o em 

La soluzione deve essere contenuta in recipienti di vetro © 
di porcellana che coprano la maggior parte del fondo dell'igro 
stato. L'altezza della soluzione nei recipienti non deve essere 
inferiore ai 3 cm. 

1 provini devono essere sorretti nell'interno dell'igrostato da 
una griglia di materiale non alterabile coll'umidità sta 
gnato, ebanite, есе), La griglia va disposta in modo da im) 
dire che per capillarità la soluzione salga lungo i sopporti c 
raugiunga i provini. La griglia va quindi sostenuta da sopporti 
di porcellana o vetro con appropriate scanalature riempite 
di olio. 

2.3.03. Cauicle per l'uso dell'igrostato. — L'igrostato deve es- 
sere posto in condizioni da non subire variazioni di tempera 
tura che superino i 3°C al giorno 

1 provini, all'atto in cui vengono posti nell'igrostato, non 
devono avere temperature che difteriscano più di 2°C da quella 
dell'igrostato. La disposizione dei provini deve essere tale da 
permettere una facile circolazione dell'aria intorno ad essi. 

234. Le misure sui provini tolti dall'igrostato devono e=- 
sere eseguite il più rapidamente possibile. Occorre evitare che 
durante l'esecuzione delle misure i provini subiscano forti va 


m? 
TT 


nell'interno della stufa 


45 


DENSITA 


3 


1 
So 40 so eo, 70 80 30 100 
UMIDITA RELATIVA 

Figa 


azioni di temperatura e di umidità. Quando ciò fosse difficile 
da evitare conviene eseguire le misure lasciando il provino nel 
l’igrostato stesso per sopprimere questa causa di errore. 

2.3.05. Le soluzioni da usarsi negli igrostali per ottenere 
il voluto grado di umidità sono le seguenti: 


a) per ottenere umidità relative del 65% a temperature 
tra 15 € 25°C 


soluzione di cloruro di calcio di densità 1,28; 
soluzione di acido solforico di densità 1,27: 


b) per ottener 
ture tra 15 e 25°C: 


umidità relative dell'80% a tempera- 


soluzione di cloruro di calcio di densità 1,19; 
soluzione di acido solforico di densità 1,19, 


La densità delle soluzioni va misurata mediante um aei 
metro almeno una volta per settimana, Le variazioni della den- 
sità non devono superare il + 1% del valore indicato. 
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Usando le soluzioni di acido solforico si prendano precau- 
zioni per evitare l'azione corrosiva. 

Tn fig. 1 sono indicate le umidità relative ottenibili, alla tem- 
peratura di 2C, con soluzioni di cloruro di calcio aventi le 
densità segnate sulle ordinate. 

2.3.06. Per ottenere gradi elevati di umidità relativa negli igro- 
stati con temperature elevate, occorre riscaldare, oltre all'igro- 
stato, anche direttamente la soluzione, e controllare la tempe- 
ratur di questa ultima mediante un termometro contenuto 
nella soluzione stessa, Ciò deve essere fatto anche quando si 
voglia ottenere l'umidità relativa del 100%, alla temperatura 
ambiente. 

In tutti questi casi è conveniente misurare il 
dità ottenuto mediante im igrometro posto nelli 


rado di umi- 
ostato. 


CAPITOLO UI 
PROVE MECCANICHE 
Generalità. 


01. Campo di applicazione, — Le presenti norme per le 
prove meccaniche si applicano soltanto ai diclettrici solidi 

3.1.02, 1 provini devono essere ricavati dai campioni con la 
massima cura e con gli utensili adatti, in modo da non alterare 
Je caratteristiche del materiale. 

1 provini devono essere sottoposti a condizionatura secondo 
le regole generali contenute nel Capitolo 11, Sezione 2 e le even- 
tuali norme particolari, 

Le loro dimensioni devono essere controllate 
prescritto al Capitolo 11, Sezione 1 

3.4.03. Nel redigere la relazione sulle modalità e sui risultati 
delle prove si devono dare le seguenti indicazioni 

а) nome, tipo, qualità, colore, cec. del materiale provato; 
nome del fabbricante, data di fabbricazione ed ogni altro ele- 
mento che serva ad individuare i campioni; 

b) numero dei provini, loro forma e dimensioni, dati di 
condizionatura preventiva; 

c) natura della prova e modalità secondo cui essa è stata 
eseguita; risultati delle determinazioni fatte sui diversi provini 
carico di rottura, allungamento, freccia di flessione): 

d) eventuali note per precisare meglio le condizioni di 
prova ed il significato dei risultati ottenuti 


secondo quanto 


- Metodi per il controllo della resistenza 
all’allungamento alla trazione. 


3.2.01. Campo di applicazione, — Nell'applicazione del metodo 


si distinguono due casi 


4) dielettrici in lastre, o fogli di spessore da 0,5 a 20 mm 
cin barre cilindriche; 
B) dielettrici in fogli di spessore da 0,02 a 0,5 mm. 
3.2.02. Provini. — Caso А: 1 provini, per i materiali in lastre, 
c fogli, devono avere la forma e le dimensioni indicate nella 
ба. 2 Îs — spessore originale della lastra). 


1 provini per i materiali in barre cilindriche di diametro non 
Superiore a 30 mm devono essere formati da un tratto di sbarra 
verza riduzione del diametro nel tratto utile; per sbarre di dia- 
metro maggiore di 30 mm il provino deve essere ricavato dalla 
sbarra portandolo, nel tratto utile, a tale diametro, sempre che 
il materiale possa considerarsi omogeneo (fig. 3) 
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Caso It: Per le carte ed affini i provini devono essere costituiti 
da striscie con i margini nettamente tagliati, di larghezza da 
15 a 25 mm e di lunghezza pari a circa 15 volte la larghezza. 
li tratto libero misurato tra le estremità dei morsetti deve es. 
sere ro volte la larghezza 

Per le tele i provini devono avere larghezza di о mm e Iun- 
ghezza di 500 mm; il tratto libero deve essere di 300 mm. 


Per i nastri la larghezza del provino è la larghezza di fabbri- 
cazione: la lunghezza del provino e il tratto libero devono es- 
sere rispettivamente circa 15 volte e 10 volte la larghezza 

Per la prova delle giunzioni queste devono trovarsi a me 
della distanza tra i morsetti. 

Per il controllo dell'allunzamento sotto trazione ci si rife- 
risce a segni tracciati sul provino in modo da non alterare il 
materiale, oppure al tratto compreso tra i morsetti 

In ogni caso nel tratto centrale a sezione costante van 
tracciati, per il controllo dell'allungamento, dieci segni equi 
distanti fra loro. L'allungamento percentuale va riferito alla 
lunghezza iniziale del tratto considerato. 

3.2.03. Macchine e dispositivi per la prova, - La macchina 
di prova deve essere di tipo adeguato allo sforzo da produrre, 
ad azione graduale e tale da poter consentire ampie variazioni 
di gradiente in relazione con la materia e con le dimensioni del 
provino. La sensibilità della macchina deve essere tale da poter 
îpprezzare almeno 119, del carico totale di prova 

1 morsetti devono essere costruiti in modo da non lesionare 
i provini nel tratto immorsato e da impedire lo scorrimento © 
le sollecitazioni oblique 

3.2.04. Applicazione del carico. — Caso А: In assenza di 
serizioni particolari per il materiale im prova, il carico de 
essere aumentato gradualmente in ragione di circa 2/100 del 
carico totale di rottura, prescritto © presunto. per ogni secondo. 

Si ritengono valide solo le prove nelle quali il provino si sia 
rotto nel tratto libero interno alle teste di attacco. 


Caso B: La macchina va regolata in modo che il morsetto 
mobile si sposti con una velocità compresa tra 20 е 30 cm al 
minuto primo per le carte ed affini e fra 5 e 10 cm al minuto 
primo per le tele ed i nastri. Occorre che là velocità sia mante- 
nuta il più possibile costante. 

Si devono prendere gli accorgimenti necessari per eliminare 
о ridurre al minimo le rotture all'attacco dei morsetti. 


3. - Metodo per il controllo della resistenza alla compressione. 


3.3.01. Campo di applicazione. — IL metodo è applicabile ai 
dielettrici in lastre di spessore compreso tra 4 е 30 mm e in 
barre cilindriche o tubi di diametro esterno compreso tra 8 e 
40 mm. 

3.3.02. Provini. — I provini per il materiale in lastra devon 

ubi, com lato compreso tra 15 € 30 mm. Quando lo spe 


w 
* 


: 


ns 
Fig. 4 


sore del materiale da provare è inferiore a 15 mm si sovrappon- 
gono tanti pezzi quadrati quanti ne occorrono per comporre 
un cubo il cui lato sia compreso tra 15 e 30 mm (йр. 4); © 
vale solamente per prove da eseguire соп sollecitazione по 
male al piano di stratificazione. 

1 provini per i materiali in barre cilindriche e in tubi devon 
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essere di forma cilindrica con diametro e altezza eguali al 
ario della barra o del tubo (1). 

3.3.03. Macchine e dispositivi per la prova. — La macchina 
di prova, di tipo adeguato allo sforzo da produrre, e ad azione 
graduale; deve avere sensibilità tale da poter apprezzare almeno 
11% dei carico totale di prova. 

Le piastre che esercitano la pressione sul provino devono 
avere superfici perfettamente levigate ed una di esse deve es- 
sere provvista di snodo sferico per assicurare la centratura 
dello sforzo. 

3.3.04. Applicazione del carico. — 11 carico deve essere aumen- 
tato gradualmente in ragione di circa 2/100 del carico totale 
di rottura, prescritto o presunto, per ogni secondo, salvo par- 
ticolari richieste per il controllo dei cedimenti. 

N.B. — Per certi materiali non si può nettamente individuare 
la rottura; in tal caso la prova acquista significato solo se ese- 
guita in base a particolari convenzioni 


Metodo per il controllo della resistenza e della deformazione 
alla flessione. 


3.4.01. Campo di applicazione. — Il metodo è applicabile ai 
dielettrici in lastre o in fogli, di spessore compreso tra 5 e 20 
mm о in barre cilindriche di diametro compreso fra 5 c 2o mm. 

3.4.02. Provini. — I provini per le prove con il carico appli- 
cato nella direzione perpendicolare al piano di laminazione de- 
vono essere parallelepipedi di 14s x 20 x s mm (s = spessore 
originale del materiale, їп mm.). 1 provini per le prove, con il ca- 
rico applicato nella direzione, parallela al piano di laminazione 
sono parallelepipedi di 145 x в x s mm. I provini cilindrici 
devono avere la lunghezza di circa 10 diametri. 

3.4.03. Macchine e dispositivi per la prova. — La macchina 
di prova, di tipo adeguato allo sforzo da produrre e ad azione 
graduale, deve avere sensibilità tale da poter apprezzare al- 
meno l'1% del carico totale di prova. Ad essa si applica il di- 
spositivo indicato schematicamente in fig. 5 in modo da solle- 
citare il provino come una trave semplice caricata da una forza 
concentrata equidistante dagli appoggi 

Per i provini a sezione rettangolare gli appoggi devono essere 
del tipo indicato in fig. 54), posti ad una distanza 


L= 105 


(s = spessore del provino), 
Per i provini cilindrici gli appoggi devono essere come in 
fig. 5), posti ad una distanza 


L= 6d 
(4 = diametro del provino). 


rtg sd 


re2s 


Fig. 5. Fig. за) 


3.4.04. Applicazione del carico. — I carico deve essere aumen- 
tato gradualmente in ragione di circa 2/100 del carico totale 
di rottura, prescritto 0 presunto, per ogni secondo. 

3.4.05. La resistenza specifica convenzionale alla flessione, «i, 
è data da una delle seguenti formule, 


— Provini rettangolari 


a) Per il carico P applicato normalmente alla faccia della 
lastra (provino 145 x 20 


(1) Trattandosi di materiali stratificati lo sforzo risulta così ge- 
neralmente applicato nel piano della strati 
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0) Per il carico P applicato nel piano delle facce dell 
lastre (provino тз % s x s) 


(s in mm; d in mm; P in kg; зе in kg/mm’), 


Metodo per il controllo della resistenza al taglio. 


3.5.01. Campo di applicazione. — Il metodo è applicabile ai 
dielettrici ín lastre o fogli di spessore compreso tra 0,5 e 3 mm. 

3.5.02. Provini. — I provini devono essere parallelepipedi 
di Sox Sos mm (s = spessore originale del materiale in mm 

3.5.03. Macchine e dispositivi per la prova. — La macchina 
deve essere adatta ad esercitare uno sforzo di compressione su 
un punzone P scorrevole in una matrice M di acciaio, come 
dicato schematicamente in fig. 6, in modo da tranciare, in cor 
rispondenza alla zona centrale del provino, un foro del diè- 
metro di 20 mm. 

T margini di taglio del 
vivo; tra la matrice ed 
di ол mm sul diametro. 


'unzone e della matrice sono a spigolo 
punzone vi ё un gioco non maggiore 


Il dispositivo di fissaggio (/) del provino è costituito da un 
placca rettangolare forata infilata sul punzone e premuta sul 
provino da una molla a spirale. 

3.5.04. Applicazione del carico. — 11 carico deve essere aumen: 
tato gradualmente in ragione di circa 2/100 del carico di ro 
tura, prescritto 0 presunto, per ogni secondo, 

3.5.05. Resistenza specifica convenzionale al taglio. — La res 
stenza specifica convenzionale al taglio = (kg/mm?), va cale 
lata coll'espressione 


т 


nella quale T è il carico (in kg) a cui è avvenuta la tranciaturi 
del provino: s è 10 spessore del provino in mm. 


Metodo per il controllo della resistenza all'urto 
(Resilienza) 


3.6.01. Campo di applicazione. — П metodo è applicabile ai 
dielettrici in lastre di spessore compreso tra 5 e 3o mm. 
3.6.02. Provini. — 1 provini sono parallelepipedi di 100X15” 
mm (6-= spessore originale del materiale) per e lastre © 
s=10 mm, c di 100x15x 10 mm per le lastre con s > 10 mM 
La quota di 10 mm è ottenuta riducendo lo spessore del m 
teriale su una sola faccia. 
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Macchine e dispositivi per la prova. — La macchina 
mer pr la sollecitazione all'urto è provvista di maglio di 
percussione a pendolo, I sopporti devono sostenere il provino 
Alle due estremità in modo che esso venga percosso dal maglio 
Sulla faccia originale della lastra (vedi n. 3.0.02) in corrispon- 
denza della mezzeria degli appoggi, e che il centro del provino 
giaccia sull'arco descritto dal centro di percussione del maglio. 
Le estremità degli appoggi sono arrotondate con raggio di 2,5 mm 
«la distanza tra gli appoggi è di бо mm. L'estremità del maglio 

a cuneo con angolo di 45° e con lo spigolo arrotondato con 
raggio di 2,5 mm. Lo spigolo di percussione, in condizioni di 
riposo, deve combaciare perfettamente con la superficie del 
provino. 

3.6.04. La resistenza all'urto, o resilienza, è ricavata dalla 
formula Е/А in kgm/mm', ove E è l'energia assorbita nella 
rottura (kgm), che è uguale alla difierenza tra l'energia poss 
duta dal maglio prima dell'urto e quella rimanente in esso dopo 
la rottura del provino, e A l'area della sezione resistente (mm). 


7.- Metodo per il controllo della durezza. 

3.7.01. Campo di applicazione. — Il metodo è applicabile ai 
diclettrici in lastre di spessore superiore a 3 mm. 

3142. Provini. — Se l'impronta viene eseguita sulle facce 
di taglio del provino queste vanno accuratamente levigate. Su 
ogni provino si possono eseguire diverse impronte distanti tra 
loro e dagli orli del provino di non meno di го mm, salvo che 
per le facce di taglio. 

37.03. Macchine e dispositivi per la prova. — La macchina per 
produrre le impronte è idraulica о a bilancia con comando a 
mano o elettrico, e deve dare carichi di 250 e di 500 kg. Il porta- 
sfera deve permettere di adoperare sfere da 5 e to mm di 
diametro; il porta-provino deve essere spostabile e consentire 
«i disporre la superficie sulla quale si deve misurare la durezza 
perpendicolare alla direzione del carico. 

La macchina va corredata di microscopio con campo di mi- 
sura di almeno 7 mm per controllare il diametro delle impronte. 

3.7.04. Applicazione del carico. — La superficie del provino 
da controllare va portata a contatto con la sfera con una leg- 
era pressione, quindi si applica rapidamente il carico. 

Per gli spessori da 4 a 6 mm si adopera una sfera del diametro 
di s mm е si applica un carico di 250 kg; per gli spessori supe- 
niori a 6 mm una sfera del diametro di 10 mm e un carico di 
500 kg. П carico deve rimanere applicato per 30 secondi 

3.105. Numeri di durezza, — Misurato il diametro dell'im- 
pronta si determina il numero di durezza Н applicando la 
formula 


CO 
D(D—V р) 
P è il carico esercitato sulla sfera in kg 
D è il diametro della sfera in mm 
d è il diametro dell'impronta in mm. 


kg/mm? 


Nella tabella seguente sono riportati i numeri di durezza, 
calcolati con la succitata formula, corrispondenti a impronte 
determinate con sfere da 5 o ro mm di diametro e rispettiva- 
mente con 250 o зоо kg di carico. 


CAPITOLO IV. 
PROVE ELETTRICHE 
1.- Generalità. 


4.1.01. Oggetto delle norme. — Le norme che seguono prec 
sano i mezzi ed i metodi da usarsi per le misure della resistenza 
© della resistività di massa, della resistenza superficiale e di 
‘uella tra spine o tra pozzetti; per la misura del fattore di po- 
tenza, della capacità e della costante dielettrica; per le prove 
di tensione e per la determinazione della rigidità dielettrica. 
4.1.02. Т provini devono essere ricavati dai campioni con la 
е con gli utensili adatti in modo da non alterare 
istiche del materiale. 

I provini devono essere sottoposti a condizionatura secondo 
le regole generale contenute nel Capitolo II, Sezione 2 ele even- 
tuali norme particolari. 

Le dimensioni di essi devono essere controllate secondo 
quanto prescritto al Capitolo II, Sezione 1 

4.03, Si chiama fempo di eleftrizzazione il tempo che tra- 
scorre tra l'applicazione della differenza di potenziale al pro- 
vino, e l'istante in cui si effettua la misura 
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4.1.04. Nel redigere la relazione sulle modalità e sui risultati 
delle prove si devono dare le seguenti indicazioni: 

a) nome, tipo, qualità, colore, ecc., del materiale provato: 
nome del fabbricante, data di fabbricazione ed ogni altro ele- 
mento che serva ad individuare i campioni; 


b) numero dei provini, loro forma e dimen: 
condizionatura preventiva; 
natura della prova e modalità secondo cui essa è stata 
guita (descrizione degli elettrodi ed eventualmente dello 
schema elettrico di misura; dati di temperatura e umidità du 
rante la prova, ed eventualmente frequenza, tensione e tempo 
di elettrizzazione); risultati delle determinazioni fatte su ciascun 
provino in ciascuna prova o serie di prove (resistenza ed even- 
tualmente resistività; fattore di potenza, capacità e costante 
tensioni di prova, di perforazione ed eventual- 

mente rigidità dielettrica); 

d) eventuali note per precisare meglio le condizioni di 
prova ed il significato dei risultati ottenuti. 


ioni, dati di 


2. - Misura 


resistenza e della resistività di massa, (1) 


4.2.01. Resistenza di massa tra due elettrodi immersi in 
mezzo isolante è il rapporto tra Ja differenza di potenziale ap. 
plicata tra gli elettrodi е la corrente che passa nella massa del 
mezzo isolante (2). 

4.2.02, Resistività di massa di un isolante equivale numerica- 
mente alla resistenza misurabile tra due elettrodi applicati a 
due facce opposte di un cubetto della sostanza considerata, 
avente i lati di un centimetro di lunghezza, posto in condizioni 
da rendere trascurabile il passaggio della corrente lungo le su- 
perfici. Essa si deduce dalle misure di resistenza di massa come 
è indicato ai n. 4.2.11 e фала (2). 


(1) Le presenti norme riguardano soltanto le sostanze solide; perle 
sostanze plastiche e liquide le modalità da seguire sono in corso di 
Studio. 

(2) Le grandezze qui definite sono funzioni delle modalità con cui 
esse vengono determinate e quindi bisogna dar loro un valore con- 
venzionale, fissando le condizioni in cui va eseguita la misura. 

Nel testo di queste norme si usano le grandezze ora definite nel 
senso che esse siano determinate nelle condizioni specificate dalle 
norme stesse. Ne consegue, ad esempio, che il calcolo della resistenza 
superficiale è inevitabilmente viziato per la corrente che passa nella 
inassa del dielettrico, sottostante alla superficie su cui si eseguisce 
la misura 
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un altro foglio di stagnola per una lunghezza assiale di 20 mm 


. Provini, — Nel caso di campioni piani possono ser- 


vire come provini pezzi rotondi o quadrati, rispettivamente di 
diametro o lato di circa 130 mm. 

Nel caso di campioni tubolari possono servire pezzi di tubo 
circa 150 mm di lunghezza. 

4.2.04. Dispositivo per la misura su provini piani (fig. 7). — 
L'elettrodo inferiore 4 è costituito dal mercurio contenuto in 
apposito recipiente. Îl provino galleggia su detto mercurio c 
porta sulla sua faccia superiore: l'elettrodo B, connesso al gal- 


di 


Fig. 7. 


vanometro e costituito da mercurio contenuto entro un tubo 
di ferro, o di rame amalgamato, 
lente, di So mm di diametro; l'elettrodo di 
nesso a terra, formato da mercurio contenuto fra due tubi di 
ferro concentrici, e con gli estremi inferiori a bordo tagliente, 
rispettivamente di 84 c 124 mm di diametro, 

Nel caso di provini piani sottili, che non ricscano a 
giare sul mercurio sopportando il peso degli elettrodi B е 
l'elettrodo A è costituito (fig. 8) da un sottile strato di mer- 


L— ws — 


Fig. 8 


curio contenuto in un incavo, a pianta circolare e con i bordi 
atfilati, di un elettrodo in ferro, I] diametro dell'incavo è di 
125 mm. L'applicazione del provino a detto elettrodo è fatta 
adagiandovelo sopra mentre il menisco del merenrio soprav- 
vanza i bordi dell'incavo in modo che, sfuggendo l'eccesso del 
mercurio, all'atto della sovrapposizione del provino, si abbia 
un buon contatto tra il mercurio e la faccia inferiore del provino, 

4.2.06. Nel caso di provini piani flessibili, per i quali riesce 
difficile applicare integralmente i metodi di cui sopra, si sosti- 
tuisce all'elettrodo inferiore 4 di mercurio un elettrodo costi- 
tuito da una lastra metallica perfettamente piana e levigata. Il 
livello del mercurio nel cilindro superiore deve essere innalzato 
fino al limite massimo compatibile con la tenuta all'orlo inferiore. 

4.2.07. Altri tipi di elettrodi per provini piani. — Sono am- 
messe anche disposizioni degli elettrodi a mercurio diverse da 
quelle indicate, purchè atte a realizzare condizioni equivalenti 

Quando l'impiego del mercurio presenti difficoltà notevoli 
(pef esempio di tenuta ai bordi) si possono usare elettrodi di 
stagnola premuti sulla superficie del provino attraverso uno 
strato di gomma elastica. La pressione deve essere di almeno 
ол kg/cm". 

4.2.08. Dispositivo per la misura su provini tubolari. — Si av- 
volge attorno alla parte mediana della superficie esterna del 
tubo un foglio di stagnola, per una lunghezza assiale di circa 
зо mm, strettamente aderente e tenuto fermo con una fettuccia 
ili tessili od un filo di gomma elastica avvoltovi sopra per tutta 
la lunghezza (elettrodo В di fig. ө). Alla distanza di circa 2 mm 
«la ciascuno dei due orli dell’elettrodo così formato si avvolge 


oppure si forma un anello analogo avvolgendo filo metallico 

nudo a spire aderenti attorno al tubo (elettrodi C di fig. о 
Chiusa poi una delle estremità del tubo, esso viene riempito 

di mercurio, per formare l'elettrodo A. Si può anche metter: 


A 


Fig. о. 


nell'interno del tubo da provare un secondo tubo di di 
inferiore al primo di circa 10 mm e riempire di mercurio 
capedine (fig. 9). Il provino così confezionato viene posto nuova 
mente per 15 minuti nell'ambiente prescritto per la condizio- 
natura 

4.2.09. Numero di prove da eseguire. — Ver ciascuna determi 
nazione si devono adoperare almeno tre campioni © su ogm 
campione si possono eseguitre più misure frapponendo un ade- 
guato intervallo di tempo per climinare l’azione dei fenomeni 
dì assorbimento. 

4.2.10. Modalità di prova (1). — La ten 
di prova è di circa 500 V 

La misura della resistenza (lettura al galvanometro) va fatta 
fine di ogni minuto primo per un periodo di 5 minuti dal 
l'istante in cui è stata applicata la tensione 

1l valore convenzionale della resistenza va calcolato in base 
alla lettura eseguita dopo il primo minuto. Le altre letture ser- 
vono per costruire una curva della resistenza in funzione dl 
tempo. 

Devono sempre essere specificati lo spessore del provino, e la 
tensione di prova 

42.11. La resistività di massa nel caso di campioni pian 
è data da i 


к= 


nua normal 


MU cm 


dove R è il risultato della misura (Mt), A l'area (cm) dell'elet- 
trodo В circondato dall'anello di guardia (50 cm), s lo spessore 
(cm) del provino, 

4.2.12. La resistività di massa nel caso di campioni tubolari 
è data da: 
RL 


Togs (rair) 


MU em 


dove 
L = lunghezza assiale dell'elettrodo principale В di stagnola(cmi 
т, = raggio interno del tubo campione (cm) 
r, = raggio esterno del tubo campione (cm) 
00 = resistenza misurata (Mu) 
Qualora il rapporto r./r, risulti uguale o inferiore a 2 si può 


usare per il calcolo di fm, commettendo un errore inferiore 
al 4%, la seguente espressione 


RL 


ATI MU cm 


1 simboli hanno i significati prima indicati. 


3.- Misura della resistenza superliciale. 


4.3.01. Resistenza superficiale tra due elettrodi appoggiati 
sulla Superficie di un isolante è il rapporto tra la differenza di 
potenziale applicata tra gli elettrodi е la corrente che passa 
nello strato Superficiale dell'isolante (2) 

Nelle presenti norme si assume come valore convenzionale 
della resistenza superficiale quella misurata tra elettrodi pa- 
ralleli lunghi тоо mm e posti a ro mm di distanza. 


(1) Vedi Appendice T 
(2) Vedi nota all'art. 4.201. 
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43.02. Provini, — Nel caso di campioni piani possono ser- 
vire come provini pezzi rotondi o quadrati rispettivamente di 
diametro o lato di circa 150 mm 

Nel caso di campioni in tubo o sbarra possono servire come 
provini pezzi lunghi circa 150 mm 


4.3.03. Dispositivo per la misura su provini piani, — La mi- 
sura Si eseguisce coll'apparecchio indicato nella fig. ro. Esso 
è formato da due elettrodi a coltello (4, В) lunghi тоо mm, 
costituiti da gomma ricoperta da stagnola, e posti paralleli tra 
di loro alla distanza di to mm. 


Gli elettrodi A e Н sono collocati in due scanalature prati- 
cate in due blocchi di ottone M N e sono fissati a questi me- 
tante due striscie metalliche con viti di pressione. 

T blocchi Л] N sono a loro volta uniti a mezzo di due inter- 
poste placche di chanite m n alla piastra di ottone C. 

La piastra C va collegata a terra. 

П provino deve appoggiare su una superficie piana non con- 
duttrice 


4.3.04. Dispositivo per la misura su provini in tubo o sbarra. — 
Veri tubi o sbarre di diametro uguale o superiore a 100 mm 
la misura viene eseguita ancora con l'apparecchio di fig. 10, 
disponendo gli elettrodi secondo le generatrici del tubo e se- 
endo Је modalità indicate al п, 4.3.03. 

Per tubi di diametro minore la resistenza va misurata fra 
«ue conduttori di rame nudo di circa mezzo millimetro di di 
tre spire sulla parte 
centrale del tubo), paralleli fra di loro, e distanti то mm. Il ri- 
sultato della misura così condotta deve essere riportato ad una 
lunghezza di elettrodi di 100 mm, In altre parole la resistenza 
convenzionale R è dedotta da quella misurata R. con la espres- 
sone 


=D 
100 


R=R, 


Contro la parete interna del tubo non vi deve essere alcuno 
strato conduttore. 


4.3.05. Numero di prove da eseguire. — Per ciascuna deter 
minazione si devono adoperare almeno tre campioni e su ogni 
campione si possono eseguire più misure frapponendo un ade- 
iato intervallo di tempo per eliminare l'azione dei fenomeni 
ilr assorbimento. 


4.3.06. Modalità di prova (1). — 
di prova è di circa soo V. 

La misura della resistenza (lettura al galvanometro) va fatta 
alla fine di ogni minuto primo per un periodo di 5 minuti dal- 
l'istante in cui è stata applicata la tensione. 

Ш valore convenzionale della resistenza va calcolato in base 
alla lettura eseguita dopo il primo minuto. Le altre letture ser- 
vono per costruire una curva della resistenza in funzione del 
tempo. 


La tensione continua normale 


1) Vedi Appendice Т. 
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4.- Misura della resistenza fra le spine o fra pozzetti. 


. Resistenza tra spine infisse in un isolante o tra pussetti 
Nell'isolante stesso e riempiti di mercurio, è sl rap 
porto tra la ditlerenza di potenziale applicata tra le spine, od 
| pozzetti, e la corrente totale che passa tra di essi (1) 

44.0. Come provini si usano pezzi di lastra, rotondi o qua 
drati, di circa 150 mm di diametro o di lato oppure pezzi di 
tubo di circa 150 mm di lunghezza 

44.03. La prova con le spine va fatta misurando la resistenza 
fra due spine metalliche coniche, come rappresentate in fig. 11, 
infisse in due fori cilindrici di 5 mm di diametro con i loro © 
tri alla distanza di 15 mm fra loro o di almeno зо mm dai bordi 
del provino. 


Jish 


Pige ui 


апрані tubolari di diametro inferiore ai 15 mm si 
adoperano spine di 2 mm di diametro infisse in fori cilindrici 
di 2 mm di diametro, con i loro centri alla distanza di 12 mm 
di disposti lungo wma stessa generatrice. 

Questo metodo si adotta solo con i materiali che per la lore 
natura consentono una buona aderenza delle spine al materiale 
stesso, e con provini di spessore non superiore a 10 mm. 

4.4.04. La prova coi arsi sempre con le sostanzi 
dure per assi elettrodi, deve essere fatta 
nel seguente modo, 

Si praticano nel campione due fori di 5 mm di diametro 
coni lora centri alla distanza di 15 mm e fino ad una profondità 
eguale ai 2/3 dello spessore del provino ed al massimo di to mm 
П fondo del foro deve presentare la conicità indicata in fig. 12 
(punte elicoidali da trapano). Dopo aver portato il campione 
nelle condizioni richieste, si riempiono i due pozzetti con mer- 
curio € si misura la resistenza fra i due pozzetti 


I fori per queste prove devono essere praticati ad una di- 
stanza non inferiore a 30 mm dai bordi del provino. Nel caso di 
provini tubolari o cilindrici i fori devono avere gli assi lungo 
una stessa generatrice. 

44.05. Numero dî prove da eseguire. — Per ciascuna deter- 
minazione si d adoperare almeno tre campioni e su ogni 
campione si possono eseguire più misure frapponendo un ade 
guato intervallo di tempo per eliminare l'azione dei fenome: 
di assorbimento. 

4.4.06. Modalità di prova (2). — La tensione continua normale 
di prova è di circa 500 V 

La misura della resistenza (lettura al galvanometro) va fatta 
alla fine di ogni minuto primo per un periodo di 5 minuti dal- 
l'istante in cui è stata applicata la tensione. 

TI valore convenzionale della resistenza va calcolato in base 
alla lettura eseguita dopo il primo minuto. Le altre letture 
servono per costruire una curva della resistenza in funzione 
di tempo. 


5.- Misura del fattore di potenza, del 
e della costante dielettrica. 


capacità 


4.5.01. Campo di applicazione delle norme. — Le presenti norme 
riguardano le misure alle frequenze industriali (16--50 periodi 
per secondo) 


U) Vetti nota all'articolo 4.201 
(2) Vedi Appendice 1, 
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4.5.02, Circuiti equivalenti di un condensatore. — Il complesso 
formato da un isolante posto tra due elettrodi costituisce un 
condensatore. Il comportamento di un condensatore sottoposto 
ad una tensione sinusoidale di frequenza determinata può es- 
sere rappresentato mediante circuiti equivalenti. 

T tipi di circuiti equivalenti più usati, a questo fine, sono 
quelli formati da una resistenza ohmica A. ed una capacità С, 
messe in serie, oppure da una resistenza ohmica Rs ed una ca- 
pacità Ca messe in derivazione (1). 

4.5.03. Fattore di potenza. — Le perdite in un condensatore 
sono espresse dalla potenza da esso assorbita 


W= V I coss (watt) 


Se il fattore di potenza è inferiore a 0,10 alla precedente si 
può sostituire l'espressione 


w= 


£C V* cos » (watt) 
in cui: 

1 è la frequenza (periodi al secondo) 

C è la capacità del condensatore (farad) 


V è il valore efficace della differenza di potenziale alterna- 
tiva sinusoidale applicata (volt) 
cos e è il fattore di potenza 


Il fattore di potenza è indipendente dalle dimensioni del con- 
densatore e dipende essenzialmente dalle proprietà dell'isolante. 

Esso quindi viene assunto (salvo quanto al n. 4.5.05) come 
indice del comportamento del dielettrico nei riguardi della dis- 
sipazione di energia 

4.5.04. Si chiama costante dielettrica relativa e si indica col 
simbolo s, il rapporto (sempre maggiore di 1) fra la capacità 
di un condensatore che abbia come dielettrico il materiale 
isolante considerato e la capacità (espressa nella stessa unità 
di misura) del medesimo condensatore che abbia come dielet- 
trico lo spazio vuoto (o, praticamente, anche l'aria secca) 

In un condensatore afictto da perdite i valori di capacità 
quali risultano dalla misura dipendono (in modo diverso secondo 
lo schema di misura adottato) dal fattore di potenza del dielet- 
trico. Quando il fattore di potenza supera il valore ото, per 
non commettere errori troppo forti, si deve determinare la capa- 
cità di un condensatore (e quindi la costante dielettrica di un 
materiale isolante), come capacità Ca o С, del corrispondente 
circuito equivalente adottato. 


4.5.05. Fattore di perdita. — Per i dielettrici che subiscono 
notevoli variazioni della costante dielettrica nelle varie condi- 
zioni di funzionamento, può essere conveniente assumere come 
indice della dissipazione di energia, in luogo del fattore di po- 
tenza, la grandezza chiamata fattore di perdita, e definita dal 
prodotto della costante dielettrica relativa per il fattore di 
potenza (: cos « 


(a) La fig. 13 rappresenta il circuito equivalente in derivazione. 
Conosciuto lo sfasamento tra corrente e tensione nel condensatore 
ed il valore della corrente / che passa im esso sotto una differenza 
di potenziale sinusoidale V di frequenza f, le grandezze Co e Rs 
risultano così definit 


9 r » 

Cagna and) 
Y 

гет (ohm) 


La fig. 14 rappresenta il circuito equivalente in serie. 


AD 


Fig. эз. 


Sempre nel сизо di grandezze sinusoîdali, C, ed. Ay risultano de- 
finite dalle: 
f 


б түй (farad) 


a 
Ri соз (ohmi 
7 (ohm) 
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4.5.06. 1 provini devono avere spessore uniforme, con scarti 
massimi del + 5%, e superficie liscia e regolare. 

Le dimensioni del provino vanno scelte in modo che la ca- 
pacità del condensatore formato dagli elettrodi e dal provino 
non risulti minore di 100.10 * «F. In particolare 


a) Per i materiali in fogli o lastre, i provini devono avere 
la forma di dischi o tavolette, di almeno 150 mm di diametro 
о di lato. 

b) Per i materiali in tubi, i 
da pezzi aventi una lunghezza di almeno 150 mm. 

© Per i materiali ceramici, vernici, lacche, ecc., e per i 
dielettrici plastici o liquidi, sono in corso di studio le mo- 
dalità di prova, 


4.5.07. Elettrodi. — Per gli isolanti solidi, lastre o tubi, gli 
elettrodi sono realizzati secondo quanto è esposto negli articoli 
da 4.2.04 à 4.2.08. 

4.5.08, Inmersione in olio. Quando lo si giudichi opportuno. 
il condensatore formato dagli elettrodi e dal provino può es 
sere immerso in un olio di caratteristiche adatte, corrispondenti 
alle norme per gli oli isolanti. In questo caso gli elettrodi pos- 
sono essere di tipo diverso da quello sopra indicato, ma sempre 
tali da assicurare che non rimangano interposti veli d'aria 
tra essi ed il provino, A tale scopo possono essere usate leggere 
spalmature di adatte sostanze (olio di vaselina, trementina 
pastosa, ecc.). 

4.5.09. Oltre ai due elettrodi principali si devono applicare 
ai provini piani uno, ed ai provini tubolari due elettrodi ausiliari 
di guardia, i quali durante le misure devono possedere una dif- 
Serenza di potenziale piccolissima rispetto all'elettrodo di misura. 

La superficie di contatto fra anello di guardia e provino deve 
avere una larghezza uguale almeno al doppio dello spessore del 
provino, e in ogni caso non minore di 5 mm. Fra l'anello di 
guardia e il corrispondente elettrodo deve restare un intervallo 
di larghezza uniforme e non maggiore di 2 mm. 

Prima di eseguire le prove si deve verificare che questo in 
tervallo assicuri un isolamento sufficientemente alto fra elet. 
trodo ed anello di guardi 

4.5.10. Schermature, — È consigliabile che il condensatore 
formato dal provino e dagli elettrodi sia racchiuso in una sea- 
tola metallica schermata da collegarsi a terra; a tale scatola 
va connesso l'anello (o gli anelli) di guardia. 

11 conduttore che collega l'elettrodo a tensione più elevata 
con il circuito di misura deve pure essere schermato. 

Tn generale si devono munire di opportuni schermi anche gli 
apparecchi che costituiscono il circuito di misura 

4,5.11, Numero di prove da eseguire. — Ogni misura o serie di 
misure deve essere eseguita su almeno tre provini, che devono 
dare risultati coucordanti, con una precisione suficiente per 
gli scopi tecnici a cui il materiale è destinato, 

4.5.12. Circuiti per la misura, — Per la misura ad alta tensione 
del fattore di potenza e della capacità del condensatore in 
prova si usano vari schemi a ponte (vedi Appendice 11) 

L'onda di tensione deve essere praticamente sinusoidale. 

Le formule che esprimono la condizione di equilibrio di que- 
sti ponti forniscono la cotg =, la quale però si può assumere 
senz'altro come fattore di potenza, in luogo di cos 5, per valori 
fino a оло. 

4.5.13. Nel caso che si debba determinare un solo valore del 
fattore di potenza o della costante dielettrica questo si deve ri- 
levare nelle seguenti condizioni: frequenza industriale (da 42 
a 50 periodi per secondo]; tensione eguale al го %„ della ten- 
sione di prova per 5 minuti (vedi n. 4.6.16); temperatura am 
biente (15 a 25°C) (o eventualmente anche 90° C); tempo di 
elettriszazione (vedi 4.1.03) un minuto primo, 

4.5.14. Nel caso che si debba determinare la curva del fat- 
tore di potenza o quella della costante dielettrica în funzione della 
tensione, questa deve crescere per gradini eguali al то % della 
tensione di prova per 5 minuti (vedi n. 4.6.16). 

Le misure devono essere fatte tutte al termine di 1 minuto 
dalla variazione della tensione. 

Non si oltrepassi la suddetta tensione di prova per 5 minuti 
un'ultima misura si deve fare di nuovo ad una tensione egualc 
al 20%, della tensione di prova ora indicat 

Durante la serie di misure in funzione della tensione le altre 
condizioni devono essere mantenute uguali a quelle indicate 
al numero 4.5.13; alla fine si prenda nota se 1а temperatura 
del provino appare cresciu 


4.5.15. Nel caso che si debba determinare la curva del fat. 
tore di potenza o quella della costante dielettrica in funzione della 
temperatura è suibiciente fare le misure ad intervalli di 20°C 
fra о c тоо% C, con temperatura crescente. Tn ultimo è oppor- 
tuno ripetere una misura a 20° С 


‘ovini devono essere formati 
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Tutte le altre condizioni devono essere mantenute eguali a 
quelle indicate al n. 4.5.13. 

4.5.16. Nel caso che si debba determinare la curva del fat- 
tore di Potenza o quella della costante dielettrica in funzione del 
tempo di applicazione della tenstone, si eseguiscano le misure 
veni 5 minuti durante il primo quarto d'ora, e poi ogni 15 mi- 
nuti, finché si ottengano valori conscentivi praticamente eguali. 
Le altre condizioni devono essere mantenute eguali a quelle 
indicate al n. 4.5.13; però la tensione deve essere eguale al 50%, 
della tensione di prova per 5 minuti. 

4.5.17. Per il calcolo della costante dielettrica, detta C la ca- 
pacità misurata espressa in microfarad, possono essere usate 
Je seguenti formule: 


a) Nel caso di un condensatore piano 


a E È 
Е 


С, тох 


lo spessore medio del provino in em, e D 
medio, in centimetri, della corona circolare compresa fra l'elet- 
trodo e l'anello di guardia (fig. 15). 


ТА 
i. us 


А 


à) Nel caso di un condensatore cilindrico (provini tubolari) 


A D, 
z= 4145 1 


logu =p 10 


ove 7 ё la lunghezza dell'elettrodo, in centimetri, misurato fra 
le mezzerie degli intervalli che separano l'elettrodo schermato 
dagli anelli di guardia; Di e D. sono i diametri interno ed 
esterno del tubo espressi in cm (fig. 16). 


Fig лө. 


Prove di tensione e determinazione della rigidità dielettrica. 


4,6.01, Generalità. — La tensione che, applicata fra due ar- 
mature metalliche apposte al materiale in prova, porta alla 
perforazione di esso è, a parità di ogni altra condizione, fun- 
sone del tempo di applicazione, In una ricerca completa delle 
proprietà di un dielettrico è indispensabile il tracciamento della 
curva «tensione di perforazione-tempo di sollecitazione ». Per 
prove di carattere industriale, quali sono quelle contemplate 
Telle presenti norme, si considerano i tipi di sollecitazione in- 
Чай ai m. 4.6.14 © 40.15. 

48.02. I provini, nel caso di campioni in forma di fogli o 
lastre piane di spessore inferiore a s mm, devono avere dimen- 
simi non inferiori a 150150 mm. 

4.8.03. Nel caso di piastre piane di spessore superiore a s mm 
si deve praticare su una faccia del provino, mediante adeguato 
utensile, una cavità in forma di calotta sferica, atta a ricevere 
l'elettrodo sferico del diametro di zo mm, di cui al n. 4.6.08. 
Sulla faccia opposta sarà applicato 1 disco indicato al n. 4.6.08. 
Lo spessore del provino nel punto di minima distanza degli 
viettrodi deve essere di circa 3 mm. 

4.6.04. Per materiali ceramici о stampati la calotta sferica 
va ricavata nella formatura del provino; lo spessore normale di 
questo è di 12 mm, e lo spessore minimo deve essere compreso 
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fra 2 е 4 mm. In ogni caso tale spessore minimo non deve su- 
perare 1/3 dello spessore della piastra. Le piastre devono avere 
diametro о lato non minore di тоо mm 

4.6.05. Nel caso di campioni tubolari la lunghezza del pro- 
vino deve essere sufficiente ad evitare la scarica su 

4.6.08. Gli elettrodi per la prova di materiali solidi 
di fogli o di lastre di spessore fino a 5 mm devono essere formati 
in uno dei seguenti modi: 


— da due piastre di rame od ottone, piane, circolari, del 
diametro di so mm con spigoli arrotondati con raggio di 2,5 mm. 
Gli elettrodi devono aderire al provino, e la compressione da 
essi esercitata deve essere almeno di 100 grema; uno degli 
elettrodi può essere foggiato a forma di peso da bilanci 

— da una piastra di 
diametro di зо mm con sp 


gia di 2,5 mm, 
© da una piastra metallica piana di dimensioni molto maggiori. 

Questa disposizione è consigliabile quando Ja centratura dei 
due elettrodi, secondo la disposizione precedente, presenti dif- 
ficoltà; la pressione da esercitare sull'elettrodo di minore su- 
perficie è di almeno тоо gr/cm', 


4.6.07. Per la prova di materiali solidi in forma di piastre 


di spessore superiore a 5 mm gli elettrodi devono essere formati 
da una sfera parzialmente incassata nel provino, del diametro 
di 20 mm e da un disco piano del diametro di almeno 30 mm. 
Occorre curare la perfetta adesione degli elettrodi alla super- 
ficie del provino, ciò che si ottiene metallizzando le superfici 
о interponendo della stagnola. 

4.6.08. Per le prove su nasiri scorrenti, o simili, si usano 
due rulli del diametro di 25 (o 50) mm, con spigoli arrotondati 
con raggio di 2,5 mm: la pressione è esercitata dal peso di uno 
dei rulli. 

4.6.09. Per la prova di pezzi in forma di tubi gli elettrodi 
sono formati in uno dei seguenti modi: 


а) per tubi di diametro interno minore di 150 mm lelet- 
trodo esterno è costituito da una fascia metallica flessibile ed 
aderente alla superficie, dell'altezza di 30 mm; l'elettrodo in- 
terno è realizzato riempiendo il tubo mediante pallini di piombo 
di 1 mm di diametro per una lunghezza di almeno 40+3 s mm 
(s — spessore del tubo). Si può anche mettere nell'interno del 
tubo da provare un secondo tubo, di diametro inferiore al 
primo di circa un centimetro, e riempire di pallini l'interca- 
pedine. Un'altra forma di elettrodo interno è quella che si ot- 
tiene con una fascia metallica elastica spaccata, dell'altezza 
di almeno 40-+ 3 я mm (s = spessore del tubo) 

b) pei tubi di grande diametro (diametro interno mag- 
giore di mm 150) si ricorre ad un elettrodo esterno formato da 
una fascia metallica flessibile ed aderente alla superficie, del- 
l'altezza di 100 mm. L'elettrodo interno è formato da una sfera 
di ottone 0 di rame del diametro di 50 mm. Dato che in questo 
modo si sollecita il materiale solo in una piccola zona, la prova 
deve essere ripetuta in 5 punti divers. Si adotta quale risultato 
della prova il valore minimo misurato. 

4.6,10, Gli elettrodi per le prove di sostanze plastiche sono uno 
sferico del diametro di 20 mm ed uno piano, di almeno 30 mm 

i diametro o lato, e si dispongono alla distanza di circa 3 mm 
fra loro. 

1l materiale da provare va fuso intorno agli elettrodi. La prova 
si deve eseguire dopo un tempo atto a garantire che la sostanza 
abbia riassunto 10 stato fisico normale. Si abbia cura d'impedire 
la presenza di strati d'aria fra elettrodi e sostanzi 
11, Immersione in olio, — Le prove di perforazione e ri- 
gidità dielettrica possono, a seconda dei materiali e delle circo- 
Stanze, essere eseguite anziché in aria in un dielettrico liquido, 
quando ciò sia necessario per evitare scariche superficiali (1). 


(1) L'uno e prova non possono essere applicati in- 
differentemente, nè il trattamento preliminare del provino può essere 
il medesimo. Le principali cause che possono influire sul risultato 
delle prove in aria, una volta prefissato il tipo di elettrodi, sono la 
temperatura e l'umidità. 
Per le prove in aria è pertanto necessario indicare i valori di questi 
due parametri e riferirsi a quanto specificato al capitolo Il. 
Le prove in olio acquistano significato completamente diverso da 
quelle in aria per i materiali che, imbevendosi d'olio, subiscono una 
modificazione nelle loro proprietà dielettriche. È ovvio che tale 
‘nto della natora del materiale. 
Per i materiali che non sì imbevono, la immersione in ol 
altri diclettrici liquidi, può corrispondere ad una necessità, o 
Viare alla formazione di еуі o di scariche superficiali. П dielettrico 
liquido non compie tuttavia una funzione puramente passiva, in 
quanto le sue caratteristiche elettriche influenzano, in molti casi, 
i valori della tensione di perforazione. 
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Del dielettrico liquido occorre indicare Ia costante dielettrica, 
la resistività e la rigidità. 


12, Numero di prove da eseguire. — Le prove di perfora- 
zione devono essere ripetute di regola su almeno tre provini. 


4.6.13. Caratteristiche delle tensioni di prova. — Le tensioni 
impiegate devono essere di frequenza industriale e di forma 
praticamente sinusoidale (1), 

Le tensioni di perforazione 0 di prova si esprimono col va- 
lore efficace in kV. 


4.5.14. Tensione di perforazione a gradini di un minuto. — 
Ё quella che si ottiene partendo da una tensione iniziale mon 
maggiore del 30% della tensione di perforazione presunta, ed 
aumentandone il valore per gradini di ampiezza pari a circa 
il 10% di essa. 

n corrispondenza ad ogni gradino la tensione deve essere 
mantennta per 1 minuto. 

Si assume come risultato della prova il valore della tensione 
plicata nel gradino antecedente a quello în cui si è manife- 
stata la perforazione 


4.8.15, Tensione di prova, — È la differenza di potenziale che 
si applica per un tempo definito, al fine di controllare l'attitu- 
dine del provino a sopportarla senza dar luogo a perforazion 

Sono considerati normali i tempi di applicazione della ten- 
sione di 1 minuto, 5 minuti e 30 minuti 

La tensione di prova deve essere raggiunta, a partire da un 

lore iniziale non maggiore del 50% di essa, in un tempo non 
superiore a 30 secondi 

Rientra in questa categoria di prove il controllo della rigidità 
istantanea realizzato con l'applicazione al materiale, per bre- 
vissimo tempo, degli elettrodi fra i quali preesiste la tensione 
di prova. Questo metodo si applica ad esempio a] controllo dei 
nastri o di materiali similari scorrenti tra elettrodi a rulli. 


4.6.16. Posizione della scarica. ettrodi piani in- 
dicati al n. 4.6.07 si manifesta me del campo 
presso i bordi, Anche nel caso di elettrodi sferici non incassati 

a scarica può avvenire non in corrispondenza del punto di 
contatto della sfera con la superficie. È quindi necessario osser- 
vare e prendere nota della posizione della scarica rispetto agli 
elettrodi 

4817. La rigidità dielettvica per provini piani provati con 
gli elettrodi descritti al 4/607. viene calcolata come rapporto 
tra la tensione di perforazione a gradini di un minuto (n. 4,6.14) 
© lo spessore del provino nella zona di perforazione (trascurando 
possibilmente, le prove che hanno dato luogo alla perforazione 
ai bordi degli elettrodi). Lo spessore del provino deve sempre 
essere esplicitamente indicato nella relazione. 


4618, La rigidità dielettvica per i provini piani provati con 
gli elettrodi descritti al n. 4.6.05 si calcola mediante la curva 
di fig. 17. П gradiente convenzionale G (rigidità in kV/cm) si 
ottiene moltiplicando la tensione di perforazione T per il fat- 
tore / che è dato dalle ordinate della curva, le cui ascisse rap- 
presentano la distanza in cm fra gli elettrodi, distanza che deve 
essere indicata nella relazione. 


4619. La rigidità dieleltrica per è provini tubolari hà sig 


(1) Per forme d'onda non perfettamente simisoidali il valore della 
tensione deve essere desunto da una misura del valor 
calcolato 

La mis 


lesto per 0,707. 
ett 


Itmetro di cresta 
però di regola per a del voltmetro appli 
del trasformatore (voltmetro indicante direttamente il va 
La taratura può farsi col trasformatore di prova funzionante a vuoto, 
data la piccola capacità dei campioni in prov 
controllarla inserendo sul trasformatore una ca 
ordine di grandezza di quella del provino. 

Si deve evitare la formazione di oscillazioni ad alta frequenza per 
вено di scariche, Ove si ricors 
a sfere, esso viene 


ma è consigliabile 
асна dello stesso 


ata resistenza in se 
di circa 1 ohm per volt (ve © macchine е » Norme isolator 
TI trasformatore di prova può essere alimentato da apposito alter- 
matre; in tal caso la regolazione è fatta a mezzo del reostato di 
campo. L'uso di un regolatore ad induzione è parimenti ammesso; 
così pure quello di un autotrasformatore а grad condizione 
che $ gradini corrispondano a variazioni dalla tensione non maggiori 
del ^, della tensione di scarica del provino, L'uso di un reostato 
ome im serie col primario del trasformatore è pure am- 

пто i limiti per i quali la saturazione del trasformatore è 
tazioni nella 


Ш trasformatore deve poter fornire, con la tensione di prova, una 
corrente secondaria non minore di o.t ampere. 
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ficato soltanto quando si tratti di spessori sottili, e prec 
mente 

— nei casi contemplati al n. 4.0.09 a), solo quando il rapporte 
tra il diametro esterno е quello interno non supera il valore 1 


10 Q j 


8 GVt скут) ] 


7 П 


d) 
9! 02 03 04 05cm 


Fig. 17 


— nei casi contemplati al n. 4.6.09 b), solo quando 10 spes 
sore del tubo non supera i 4 mm. 
Con queste limitazioni il rapporto tra il valore massimo e 
quello medio (1) del gradiente risulta non superiore a 1,1 
Xella relazione si indicherà sempre lo spessore del provini». 


APPENDI! 


ET 


Modalità per le misure di resistenza. 


Nell'escenzione delle misure di resistenza o resistività di massa o 
di resistenza superficiale, si deve formare il circuito (vedi fig, 18 e 19) 
connettendo il polo positivo della batteria (o dinamo) con la terra, 
© collegando il polo negativo, attraverso una resistenza di protezione 
R, con l'elettrodo A dell'apparecchio di misura. 


Fig. 19. 


La resistenza di protezione da e nel circuito di misura deve 
essere di circa 10 000 t e deve poter sopportare l'intera tensione «lella 
batteria in caso di corto circuito sul campione nel momento in cui si 
applica ad esso la tensione, Può servire una delle normali resistenze 
addizionali per istrumenti di misura della portata di 0,05 A 


(1) TH gradiente medio si calcola con le modalità indicate in 4.6.15. 
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È consigliabile che il voltmetro V, che serve a misurare la dif 
renza di potenziale applicata al provino, sia di tipo clettrostatico, 

Qualora non si disponga di un voltmetro clettrostatico adatto. 
come indicato nelle fig. 38 e 19, si può misurare la tensione ai poli 
della batteria con un voltmetro normale, di alta resistenza, avendo 
cura di controllare che le caduto di tensione nella resistenza X di 
protezione non superino l'uno per cento della tensione della batteria. 

L'elettrodo В dell'apparecchio deve essere connesso ad uno dei 
morsetti del galvanometro G, munito del relativo derivatore (shunt), 

П galvanometro deve possibilmente dare la deviazione di 1 mm su 
una scala posta ad 1 metro di distanza per una corrente di 10-!. A. 
TI periodo proprio di oseillaziane non deve essere troppo lungo, per non 
apportare un apprezzabile ritardo nella. indicazione qualora la cor- 
rente vari piuttosto rapidamente durante la carica anche dopo il 
primo minuto 

Qualora fosse richiesta una prima misura dopo un tempo inferiore 
nd ‘un minuto primo dall'applicazione della tensione al campione, 
si deve rendere il galvanometro aperiodico chiudendolo sopra una 
resistenza uguale al corrispondente valore critico, e tenendone conto 
nella misura 

È consigliabile l'uso di un derivatore (shunt) di tipo universale 
come indicato nelle figure per non modificare lo smorzamento del 
gilvanometro quando si varia la sensibilità del sistema di misura 

È pure consigliabile che 1l galvanometro abbia una resistenza piut- 

levata, o che una resistenza sia messa in serie al galvanometro 
prima della taratura, per ridurre l'azione di eventuali coppie termo- 
elettriche che si producessero nel derivatore o nelle chiavi 

Gli elettrodi di guardia devono essere connessi a terra, 

Perché la corrente che passa nel galvanometro sia tutta e soltanto 
quella che passa attraverso al campione secondo il percorso voluto, 
è necessario che tutto il circuito di misura sia ben isolato e munito 
dti un circuito di guardia. Bisogna perciò che tutti i punti di appoggio 
di qualsiasi elemento del circuito siano formati da ottimi isolatori; 
questi, а loro volta, devono appoggiate sopra lastre metalliche lc 
quali devono es Joro connesse con un filo conduttore colle 
alla terra 

Prima di iniziare la misura occorre verificare sul provino che sia 
buono l'isolamento tra gli elettrodi di guardia e quelli connessi al 
galvanometro. Ciò può essere fatto, per esempio, a tensioni comprese 
ira 100 е 250 V, per mezzo di una lampada a luminescenza al neon. 
^ con qualsiasi altro dispositivo idonen a controllare il passaggio di 
deboli correnti 


tosto 
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Ponte di Schering. 


Un tipo di ponte assai usato nelle misure del fattore di potenza è 
quello a resistenza e capacità di Schering (fig. го}. 
Esso è costituito da 


un condensatore campione C, di valore noto di qualche cen- 
tinaio di micromicrofarad, senza perdite (perciò con dielettrico aria 
@ altro gas, eventualmente compresso) e adatto a sopportare, come 
il provino Gi, la tensione impiegata nelle misu 

due resistenze non induttive J? e т di valore noto, 

un condensatore variabile C di valore noto 
proprie, 

un galvanometro a vibrazione G, o altro indicatore di zero di 
conveniente sensibilità, sintonizzabile sulla frequenza con cui si ese- 
guisce la misura (al fine di eliminare l'azione delle eventuali armo- 
niche presenti) 

1I polo della sorgente che fornisce la tensione impiegata nelle mi- 
sure, che è connesso al punto 4 (salvo quanto si dirà in seguito), 
come anche gli anelli di guardia e gli schermi segnati in figura de- 
vono essere collegati a terra. 


on piccole perdite 
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Ver eseguire le misure, si fissa il valore di & e si regolano i valori 
dire di C finchè il ponte sia in equilibrio. 
Si ha allora 
i 


cotgy = ат RC 10-6 


dove: 
1 è la frequenza espressa in periodi per secondo 
re R sono espressi in ohm 
C è espressa in microfarad. 


Se si pone R — 15915/f ohm, risulta semplicemente cos 


Fig. 20. 


È necessario, per ragioni di sicurezza, inserire fusibili adatti sul 
polo ad alta tensione del ponte, e porre opportuni scaricarori a gas 
tra i vertici del ponte b ed e e la terra. 

1 rapporto più conveniente fra le capacità del provino e del cam- 
pione è l'unità; quando detto rapporto superasse 50, sarebbe nes 
sario adottare uno schema più complesso allo scopo di ottenere ri- 
sbltati sufficientemente precisi. 


Fig. тт, 


Qualora i conduttori provenienti dai condensatori e facenti capo 
тісі b ed e del ponte presentassero una notevole capacità ri- 
spetto alle schermature, o il galvanometro presentasse una notevole 
capacità rispetto a terra, è conveniente che queste parti si trovino 
al potenziale di terra, ciò che può essere ottenuto come © indicato 
in fig. ат. 
In essa al ponte di fig. го si sono aggiunti due altri lati, e si è posto. 
un deviatore nel circuito del. galvanometro. Aquilibrato il ponte nor 
tale col deviatore nella posizione 1, si regolano i valori di ra, Jh, 
eviatore nella posizione 2 sino a riportare a zero il galvanometro 
j, rimesso il deviatore nella posizione 1, si equilibra di nuovo il 
pente normale. 


vol 
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NOTE E RIASSUNTI 


CONSIDERAZIONI SULLE PERDITE DI CARICO 
NEGLI IMPIANTI IDROELETTRICI AD ALTA CADUTA 


Bulletin technique de la Suisse romande, nn. 9, 10, 10 è 19 
del 1936. — Inc. G. Матнуѕ e Isc. L. Du Bois, 


Con particolare riferimento agli impianti idroelettrici sviz- 
ori, il Sig. Mathys ritiene che, in generale, i progettisti abbiano 
cercato sopratutto di conseguire i massimi rendimenti per le 
turbine, per i generatori e per i trasformatori, dando minore 
importanza alle perdite di carico nelle opere idrauliche; e che 
gli ingegneri preposti all'esercizio degli impianti medesimi si 
preoccupino più degli effetti dell'usura delle macchine che delle 
perdite di carico supplementari, strettamente connesse al- 
l'invecchiamento della parte idraulica dell'impianto. 

di conservare il rendimento delle turbine con 1 


piego di 
dissabbiatori e col rinforzamento delle pale e degli organi di 


distribuzione, ma si ignora talvolta l'effetto dei depositi e delle 
incrostazioni che si formano nelle gallerie e nelle condotte 
forzate e il modo di ridurre le perdite che ne conseguono Si 
sono inoltre fatte ricerche sul migliore funzionamento delle 
opere idrauliche, ma i progressi realizzati non hanno avuto una 
applicazione generale. 

“e opere che contribuiscono ad aumentare la perdita di ca- 
rico sono la galleria, la condotta forzata, il collettore e, talvolta, 
il canale di scarico; la presa d'acqua. il dissabbiatore, l'imbocco 
«lella galleria e la vasca di oscillazione danno in generale piccole 
perdite che, con disposizioni opportune, possono ridursi al 

Negli impianti svizzeri ad alta caduta, costruiti di recente, 
la perdita di carico varia da 5.5 a ca. 21% ed è minore negli 
impianti a caduta molto alta e, in tutti, con le portate dei 
periodi di magra; è vantaggioso ridurla al minimo finchè lo 
consente la spesa totale d'esercizio dell'impianto. Quando si 
considera un impianto ad alta caduta bisogna prima determi- 
nare la perdita di carico totale e poi ripartirla opportunamente 
tra il canale о la galleria e la condotta forzata, tenendo conto 
non soltanto del costo totale dell'impianto, ma anche del re- 
gime del corso d'acqua e del servizio che la centiale deve 
assicurare, sia nel caso di impianti con serbatoi, sia in quello 
di impianti ad acqua fluente. 


GALLERIE, 


Negli impianti moderni le gallerie sono generalmente in pres- 
sione, hanno un tracciato quasi rettilineo e una pendenza molto 
piccola; la perdita di carico, che varia quasi sempre col quadrato 
della velocità dell'acqua, è moderata colle massime portate 
e si riduce fortemente quando queste diminuiscono. Nelle 
gallerie a sezione circolare si ha una perdita di carico minima. 

Grande importanza ha la scabrezza delle pareti e del fondo 
delle gallerie; sono però troppi gli elementi che concorrono a 
definire una data scabrezza, e questa a sua volta è facilmente 
soggetta ad alterazioni progressive e periodiche, dovute a 
circostanze varie. Si riuniscono gli effetti dei singoli fattori che 
concorrono a formare un certo stato di scabrezza, nell'unico 
coefficiente o indice di scabrezza. 

Nella tab. I sono riuniti i valori del coefficiente di scabrezza, 
riferiti alla formula di Strickler, determinati per alcune gallerie 
svizzere di costruzione non recente; la provenienza dei dati è 
indicata nella tabella con le lettere 5, MP, В e W, corrispondenti 
rispettivamente alle pubblicazioni di Strickler (1), di Meyer- 
Peter (2), di Büchi e della direzione dei lavori della centrale del 
Waggital (3). Ad eccezione delle gallerie di Kubel, di Mühleberg 


(1) Dorr. A. SturektER: Beitrage zur Frage der Geschwindigkeits- 
Зоте! und der Kauhigkeitszahlen für Ströme, Kanäle und geschlos- 
sene Leitungen э. = Mitteilungen des Amtes für Wasserwirischafl. 
1943. 

(2) Pror. Dorr. Mevwer-Perer: « Die Entwicklung der baulichen 
Bestandteile der hydro-elektrischen Werke ». - Schweiz Bauseitung, 

» febbraio 1927. 

(3). Das Krajtzserk Waggital, Bericht der Bauleitung, 1030, 


e di Finge-Chippis, per tutte le altre i valori di А si basano 
su una sola misura, mentre è indispensabile avere almeno 40 5 
misure, per poter tenere conto delle variazioni del coefficiente # 
colla velocità. Per la galleria della Navizance si trova nelle 
pubblicazioni di Strickler e Meyer-Peter un valore del coeff- 
ciente di Во; più tardi Büchi. su un tronco più corto della 
galleria, perché vi erano velocità molto variabili, ha trovato 

= 73. Alla galleria della centrale di Martigny-Bourg, che è 
in pressione soltanto per una parte, si è attribuito un valore 
unico al coefficiente; e lo stesso dicasi per la galleria della 
Biaschina che ha dei tratti in roccia senza rivestimento, altri 
con rivestimento in calcestruzzo e qualche tratto in canale. 
Per le gallerie del Манеа] e di Tourtemagne, costituite da 
tronchi aventi profili diversi, si è misurata la perdita totale, 
ammettendo per alcuni tronchi un certo valore del coefficiente 
calcolando questo per gli altri tronchi. Quanto detto dimostra 
facilmente come diversi valori del coefficiente A, riportati 
nella tab. I, non corrispondano allo stato reale di scabrezza 
delle opere a cui si riferiscono. 

Nella tab. II sono riuniti i risultati di misure fatte di recente 
in Italia (1) e nella Svizzera (2) per gallerie in pressione e con- 
dotte forzate in cemento armato: tutte le gallerie sono a se 
zione circolare, salvo quelle di Cardano e di Nove. Escludendo 
le gallerie di Nove, di Piottino e del 3° salto del Neto, si rileva 
che per tutte le altre, aventi un intonaco di malta di cemento 
Portland lisciato, il coefficiente £ (valore medio) varia da 7: 
а тоо. Dipende dalla natura e dalle dimensioni dei grani della 
sabbia, dal modo di rendere liscio l'intonaco о da altre cause 
questa notevole differenza? Sarebbe interessante saperlo perchè 
potrebbe forse bastare una piccola spesa supplementare, per 
migliorare lo stato dell'intonaco e per ridurre la perdita di ca- 
rico. Dalla tabella II si rileva anche che per la galleria di Piot 
tino si ha un coefficiente di scabrezza superiore a quello di altre 
gallerie con intonaco lisciato Come si spiega questo fatto? 

L'importanza del coefficiente di scabrezza e della sezione della 

айетїа può essere rilevata dal seguente esempio: la galleria 
i Cardano ha una sezione a ferro di cavallo, una lunghezza 
di m 14 $43, una sezione libera di m* 31,4 ed una liquida di 
m* 20; ad essa fa seguito una camera di carico; la perdita di 
carico nella galleria è di m 11 con qualsiasi portata; con una 
galleria in pressione a sezione circolare, del diametro di m 6,30 
ammesso che sia # — 83,9 (v. tab. II), si avrebbero le seguenti 
perdite in m 


O73 418 933 


per le portate minima, media e massima, che sono rispettiva 
mente di 25, Go e оо m/sec; e con un valore del coefficiente 
di scabrezza di 110, si avrebbero le perdite corrispondenti 


т 0,43 243 545 


Da questo particolare esempio si vede facilmente come si 
possa realizzare in certi casi um aumento sensibile del salto 
metto con una galleria in pressione a sezione circolare, con su- 
pertcie molto liscia, quando, beninteso, la spesa dell'impianto 

permetti 

Nelle gallerie, ancora più che nelle condotte forzate, l'invec- 
chiamento è dovuto in particolare alla formazione di depositi 
di ogni natura sulle pareti, che fanno aumentare la scabrezza 
e la perdita di carico; questa modificazione delle pareti influisce 
poco sul funzionamento delle gallerie a pelo libero, alle quali 
si dà, in generale, una maggiore pendenza, e molto invece per 
de gallerie in pressione, nelle quali provoca un aumento continuo 

(1) Pror. Ixo. E. Sememi: « Rilievi sperimentali sul funziona- 
mento idraulico di grandi impianti idraulici. - L'Energia Elettrica, 
fasc. O e 11, 

‘aLe pr Ererrucrr: « Determinazioni sperimen- 
tali dei coetticienti di scabrezza di grandi gallerie e condotte forzate 
in cemento armato. - L'Euergia Elettrica, 1035, fasc. 4 

(2) Morow-CoLvams: « L'impianto di Piottino delle 
elettriche ticinesi ». S. A. Bodio 1933. 


Officine 
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TABELLA 1. 
Prata — [Cad A] Pove 
Some della galleria Vp mena Notizie ed cuservazioni 
sec [Siri] "бш 
1 - 1) Léntsch .... 18,00 | 97,0 | MP | Galeri in possi 
2) Kata Sin 0,623 2,70 3919 „498 0,547--4.135] 89,2 | S MP | Media di misure 
3) Navizance-Chippis ... 347 | M» боо ^| 890 | MP | Sezioni non uniformi, velocità varia 
37 Hs ta (als T, n torrenziale 
i 219 | se si вов | 
4) Santerot-Vex 2,50 260 зо 5 | B | Huonisima esecuzione, lécatura cz 
$48 las зло 1855 Sesion de fato 
a42 поб Зо 907 
ao 635 880 | 8314 
5) Simme (Spiez) Pe cali Soo | S02 БМР) Peoi екше va wre s 
è) Kallnach . 2620 | 2100 66,00 80 | SMP 
7) Kempen (sez. circol. dia- 
metro (3,44360) m) ..' — 9o ja s эў зо — Qn] HK | Ge decre (cocente ammesso), 
1020 2837 p 2930 — 741 | 
70.6 
Siebnen (sez. circol., dia na 
metro (3,46+3,60) m) ..| — 9,40 399 3.50 3290 И 
1020 2115 322 32,90 
8) Albula....... 739. | 7314 2,17 16,00 MP | ca Ч 
{туча ке. QUÉ | Golera tn pressions media di o mi 
1L - 10) Finge-Chippis agii в jia dis misure 
IM 11) Biaschina ....- y 8900 МР vom in canale a пена costa, 
IV 12) Martigny-Bourg ...... m MP | fera moda cor rivestimento. di 
1000 | 50,2 | S cimento 
13) Tourtemagne 1505 20 882/1,688 2825 40-52| B | Rivestimento roria consu 
у = i) LuetteSabterot > | a is PSP piita cai sakolo 
300 1,85 5 30,5 | B 
15) Ackersand . x 10 700 p 330 бод МР || - Intonaco iscato su calcar 
E 133 жоо 4505 |: Gallerie рео variabile. 
VI - 16) Luette-Sauterot ........ 1300 120 240 озо B | 
1300 1,59 pio | 43 B 
1300 1,56 бзз 391 B 
17) Klosters-Küblis. 4438 167 по 388 | MP |м. ее 
18) Gampel II А | ni 3,00 356 | S 
19) Barberino с... 1749 164 790 |324 MP 
Del Ld 
Luahena| Veloci Provenienza 
Nome della galleria Sezione | 
= эме | E 
LI T A au 
1) Piave Ansiei, Alto 
Cadore. ..... rt Я 109,1 Scimemi Calecitrussn con intonaco 
Жашо, esecuzione 1933 
2) Idem » 09 o» 360) 4827 095-137 fonsdi00 | 51056» im 
3) Livenza .... * 09 з MEO, 4222,75) 043-10 | onis-10zo | 5 976» Cemento armato, intona 
Fei 
4) Castelletto .......| » » + 242. 1520 0,857-1,395 910-055 | 4| 939 p) 
esecuzione 1932 
5) Partidor ...... . "+ 305. 914 0666206 86,0-103,2 о 039» Wen 
0) 3° salto Neto (con- esecuzione 1917 
dotta forzata) ++ 01 300 144345 таала 774033 1+ S60 Soc Mer. Elett. | Rivestimento, disunite 
" А ferro di cavallo, a а plastico Arco. 
7) Cardano ... deflusso libero ^ 14343 | 2213,58 — 760-850 — 7 S39 Scimemi сако con ria 
5) Monte Piottino (in celato 
pressione) ......| Circol. diam. m 2,90, $900 0,622-1,77 6 76,8 Motor Columbus | Calcestruzzo lisciato sen 
юзо та intonaco di riesi 
9) 1 salto Ampollino xg 
(im pressione). „+ + M80 4100,08 0,375-1,02 o тг Soc, Mer. Elettr. | Calcestruzzo ricoperto 
10) Arvo Ampollino (in Intonaco sciato 
pressione) ...... — » в а 2,60 2025,90 1,72-2,03 29 уць > aan 
11) Nove esses. A ferro di cavallo 3321 1,043:3,775 41,3450 12 43,1 Scimemi T 


della perdita di carico e, di conseguenza, una diminuzione del 
rendimento dell'impianto. 

Per ritardare il più possibile l'invecchiamento delle gallerie 
© per ridurre al minimo la perdita di carico sarà molto utile 
la ricerca sperimentale di mezzi efficaci per evitare la formazione 
di depositi e del modo di ottenere un rivestimento liscio e re- 
sistente. 


CONDOTTE FORZATI. 


pu 


11 problema della perdita di carico nelle tubazioni di un im 


pianto idraulico è di grande importanza, in particolare quai 
queste hanno grandi dimensioni. Se si aumenta poi la 


loci 


dell'acqua si rende necessaria la conoscenza di come si compor- 


tano le diramazioni e gli organi di chiusura, 
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La disposizione della condotta forzata e del collettore, pur 
intluendo sulla perdita di carico, deve essere stabilita con molta 
prudenza: anche con una spesa di qualche migliaio di lire in 
più e con qualche centimetro in più di perdita di carico, conviene 
sempre che la centrale sia al sicuro da una inondazione cata- 
strofica. 

È nota da molto tempo la convenienza di ridurre al minimo 
possibile il numero. delle condotte forzate di un impianto idrau- 
lico, per avere una minore perdita di carico: non vi sono li- 
mitazioni alla costruzione di tubi di grande diametro e di forte 
spessore, perché i progressi realizzati dalla industria metallur- 
gica permettono, già da diversi anni, di costruire tubi d'acciaio 
dolce dello spessore di mm то, saldati o laminati in un sol 
blocco senza saldatura, che si riuniscono sul cantiere con la 
saldatura elettrica. Questi tubi costano la metà di quelli blin- 
dati e permettono di ridurre sia la perdita di carico, potendo 
diminuire il loro numero, sia il peso della condotta e quindi 

che la spesa della sua posa in opera 
La sostituzione di condotte interamente saldate a quelle 
chiodate comporta una diminuzione notevole della perdita 
di carico. 

(Per lo studio dei coefficienti di scabrezza delle condotte 
forzate e delle gallerie e per la ricerca di mezzi idonei per com- 
battere l'aumento della scabrezza e della perdita di carico nelle 
condotte forzate e nelle gallerie, la S.LA. (Société suisse des 
ingénieurs et des architetctes) ha creato un anno fa una com- 
missione, presieduta dal prof. Mever-Peter: contempora: 
mente ba creato un'altra commissione, presieduta dal prof. 
Dubs, per lo studio dei fenomeni del colpo d’ariete). 

Per la perdita di carico nelle condotte forzate il proî. Meyer 
Peter ha proposto di servirsi della formula di Strickler 


VE ARTI 


che è di uso sempre più corrente; il Sig. Du Bois ritiene più 
pratica quella di Darcy (derivata da quella di Bazin), per Ja 
quale vi è un abaco logaritmico di A. van Muyden che tiene 
conto di detta formula e dei valori del coefficiente di scabrezza 
del Sig. Lévy per condotte in servizio da molti anni, cioè con 
pareti iucrostate, Circa la formula più appropriata per i diversi 
casi e per i valori di À quando è applicabile la formula di 
Strickler, conviene riferirsi alla importante relazione finale 
della Commissione per il controllo del funzionamento di grandi 
opere idrauliche, redatta dal presidente Prot. Ing. б, De 
Marchi (1). 

1 Sig. Mathys ritiene importantissimo non soltanto la deter- 
minazione del valore esatto del coefficiente di scabrezza, che 
deve variare fra бо e Во nelle condotte chiodate e da 00 à 100 
în quelle saldate, ma che si riuscisse a trovare acciai speciali, 
particolarmente lisci, che permettessero di portare i valori 
di ka rio oa 120. Mostra poi con un esempio pratico il vantag- 
gio che si ha con tubi saldati. Si abbia un impianto con un 
Salto lordo di m 330 e con tre condotte lunghe m 570, aventi un 
diametro di m 1,55 all'estremità superiore e di m 1,30 a quella 

feriore, nelle quali l'acqua scorre con una velocità che passa 

4.45 а 6,30 m/sec: nel caso di condotte con tubi saldati e 
riumiti con giunti conici con due file di chiodi, si ha А — So c 
la perdita di carico di m 10,25: se i tubi sono riuniti con salda- 
tura elettrica l'uno all'altro, si ha k — 05 e la perdita di carico 
di m 7,25; impiegando una sola condotta, tutta saldata e par- 
ticolarmente liscia, si avrebbe А — 110 e la perdita di carico 
di m 2,00; l'aumento di salto netto riferito al salto lordo che 
Si ba nel secondo caso, rispetto al primo, è di 0,91 %; nel terzo 
vaso, sempre rispetto al primo, sarebbe di 2,32 9. 


8 


Lul 


| 


Il Sig. Du Bois ha potuto fare misure esatte della perdita 
di carico su una condotta forzata nuova, lunga m 208, composta 
di tubi saldati del diametro di m 1,55, della nuova centrale 
del Day: dal diagramma della fig. 1 si rileva come vana il 


Correnti 
ia Кейнс 


uniformi entro grandi 
1936-X1V, fasc, 8, 


(1) Pror. Ise. б. De Макси: 
condotte e grandi canali, = Іне 
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coefficiente di scabrezza А della formula di Strickler per velocità 
di (1--3,50) m/sec; il coefficiente tende a оо con velocità di 

sec è a superare questo valore con velocità più elevate. 
q tano confermati i valori di оо a тоо indicati dal 
Sig. Mathys; per piccole velocità il coefficiente si abbassa, fino 
а 7o con una velocità di ca. 1 m/sec. Da questi risultati conclude 
che, come nella formula di Darcy, il coefficiente non è costante. 
ma varia, non soltanto col grado di scabrezza delle pareti. 
bensì anche colla velocità dell'acqua e, probabilmente, anche 
con il diametro della condotta; e che non si potrà mai stabilire 
una relazione esatta tra А e / perchè la forma stessa della for- 
mula si basa su ipotesi che in pratica non si realizzano mai 
completamente. 

Si può allora ammettere quanto scrive il Prof. De Marchi, 
che ogni formula nella quale siano grossolanamente tradotte 
le più evidenti caratteristiche del fenomeno, risulterà utile 
nella pratica se corredata da una scala sufficientemente definita 
di coefficienti. 


Gomili, — Per le perdite di carico nei gomiti con raccordo ad 
arco di circolo, vi è una formula di Saint-Venant 

L "d 

R к 


in cui a è un coefficiente da determinare, L la lunghezza svilup- 
pata del gomito secondo il suo asse, d il diametro del tubo e А 
il raggio di curvatura dell'asse del gomito. Le esperienze del 
Sig. À. Bouchayer (comunicate in una relazione al Congresso 
delle acque a Grenoble nel 1925) su gomiti costituiti da anelli 
saldati, con d = m 0,30 € R = m 0,90, con una velocità massima 
dell'acqua di ca. 2 m/sec e con angoli di raccordo di боо, 90°, 
1208 е 1509, hanno dimostrato che si può ammettere un valore 
medio per il coefficiente a di 0,20. Per raccordi in ghisa e con 
diametri più grandi è da prevedersi un valore di a minore 
di 0,20. Ciò conferma la formula di Weissbach 


che dà appunto valori più bassi; in questa formula, per tubi a 
sezione circolare, è 


toon DAS 


alias 


R — m 3 si hanno i seguenti valori della perdita di carico соп 
le due formule: 


ҮТ 
| Банинин Г ерам 
| 9,059 9043 
| 027 | ошо 


Disamazioni, - Le esperienze del Sig. A. Bouchayer su tre 

oni (v. fig. 2). a) cilindrica ad angolo retto, b) conica 
ad angolo retto, c) cilindrica obliqua, hanno dato i seguenti 
risultati: 


I 
b) v h LI Lid 169 

aa egli xde 
а id. » h-ag e sas 


Fig. 2. 
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Vale anche qui l'osservazione fatta per i gomiti, che cioè la 
perdita di carico sarà più piccola con tubi di diramazione in 
ghisa e con diametri più grandi. 


Valvole a saracinesca. — In corrispondenza di queste valvole 
si hanno diverse perdite; per valvole comuni di dimensioni or- 
dinanie e con qualche ipotesi plausibile, il Sig. Du Bois ammette 
che si possa calcolare approssimativamente l'insieme di queste 


perdite con la formula A — 0,50 Vi sono valvole in cui 


ag 
la perdita di carico è più piccola. In quelle sferiche non si ha 


praticamente nessuna contrazione e la perdita è minima: li 
loro costruzione è però molto complicata e richiede dispositivi 
delicati per una perfetta tenuta. 


Perdita di carico ammissibile in una condotta forzata, — Si 
ammette di avere già progettato tutto nto idraulico e 
«li avere in particolare stabiliti l'altezza dell'acqua nella ca- 
mera di carico e quindi il salto lordo Н, la portata g e il diame- 
tro interno D della condotta. Se si fa variare g varia anche 
la perdita di carico # e precisamente questa aumenta col crescere 
«lella portata; diminuisce allora il salto netto H - 4 e il prodotto 
4 (Ы - h), proporzionale alla potenza producibile, aumenta fino 
il un massimo e poi diminuisce. Ammesso che il rendimento 
delle turbine resti costante quando il salto netto varia e, per 
semplificare i calcoli, sia di 0,75, il Sig. Du Bois, basandosi sulla 
iormula di Darcy, trova che il massimo valore di q (H - 4), e 
ijuindi della potenza, si ha con # = 1/3 H. Nella fig. 3 sono trac- 
Gate le curve della potenza e della portata riferite al salto 
netto e stabilite per una condotta di 2 m di diametro e lunga 


Fig. з. 


300 m, e per un salto lordo di тоо m. Si può tracciare una curva 
più esatta della potenza, tenendo conto dell'effettivo rendimento 
Пе turbine, ma il punto più alto della curva si troverà sempre 
in corrispondenza di ca. 2/3 del salto lordo. Ciò, naturalmente, 
non significa affatto che si ammetta una perdita di carico uguale 
a 1/3 del salto lordo per la massima potenza: la regolazione 
‘automatica della velocità della turbina non è possibile in pros- 
Simità della massima potenza producibile e, se si vuole avere 
una buona stabilità della velocità di regime, è necessario che la 
potenza si trovi su un tratto della curva nettamente discendente 
© quando la portata diminuisce; ciò si verifica a partire da 
T Ту ово H, cioè con una perdita di carico di госу. 
Occorre poi considerare il rapporto tra la potenza produci 
bile e il peso (o il costo) della condotta, per stabilire il costo più 
favorevole. Ammesso come prima di avere una condotta con 
un diametro di 2 m e una portata di 40 m/sec, a cui corri- 
sponde una perdita di m 33,33 (v. fig. 3), si fa aumentare grada- 
tamente il diametro lasciando costante la portata e si calcola 
la potenza producibile N (in HP), il peso teorico della condotta 
P cil rapporto P:N. Dalla fig. 4 si rileva che, da questo punto 
di vista, il diametro più favorevole sarebbe di m 2,075, essendo 
il valore minimo del rapporto P:N uguale a 4,28 е la perdita 
di carico corrispondente di m 27,50; questa perdita non è 
ammissibile per la stabilità della regolazione e, ammesso che 
sia di m 20, si ha un diametro di m 2,22 e un rapporto di 4,4. 
cioè un peso un ро" più grande della condotta, Quanto detto 
suppone però che l'impianto funzioni continuamente con la 
massima portata, il che non avviene quasi mai. Tuttavia il 
taso teorico considerato mostra che Ja soluzione più favorevole 
per il costo della condotta) porterebbe ad una perdita di carico 
relativamente elevata, non molto distante da 20 %. 
in altri casi bisognerà vedere fino a qual punto converrà 
aumentare il diametro della condotta, e di conseguenza dimi 
e la perdita di carico, perchè il guadagno realizzabile in 
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energia, tenuto conto del regime del corso d'acqua, sia propor- 
zionato all'aumento di costo della condotta. 
Un altro elemento da considerare è quello delle velocità 


dell'acqua raggiunte nella condotta: le velocità molto grandi 
possono essere pericolose per il colpo d'ariete ed anche perla 
usura delle tubazioni se l'acqua trasporta molta sabbia. 


Risulta da quanto detto che il problema della perdita di 
carico ammissibile in una condotta forzata comporta un gran 
numero di fattori e che non è perciò possibile fissare a priori 
norme invariabili; il problema deve essere studiato minuta- 
mente in ogni caso, dapprima in connessione con le altre parti 
dell'impianto, poi considerando, come già detto, il regime del 
corso d'acqua e il servizio che la centrale deve assicurare, e si 
constaterà che tante volte sono perfettamente ammissibili 
delle perdite di carico piuttosto elevate per le massime portate, 
in particolare nel caso di impianti alpini per i quali vi sono 
disponibili portate suvrabbondanti durante l'estate, per un 
periodo di ca. 6 mesi 

A conferma di ciò il Sig. Du Bois riporta il diagramma delle 
portate medie della Dranse a Sembrancher (v. fig. 5) e mette 
in evidenza il brusco passaggio da un regime all'altro che si 
verifica alla fine di aprile e alla fine di ottobre. La questione 
del rendimento a pieno carico durante l'estate, ha perciò una 
importan, daria, perché l'abbondanza dell'acqua com- 

ensa la perdita di carico più elevata e il prezzo del kWh d'estate 
è molto inferiore a quello che si ha d'inverno. 

Considerando il funzionamento della centrale di Sembrancher 
con 1 solo gruppo (portata nella condotta forzata di 2,80 m/sec) 
e con 2 gruppi a o (portata 6 m/sec), il Sig. Du Bois 
haycaleolato per i due casi le perdite di carico nella valvola 
automatica all'inizio della condotta, nella condotta, nel gomito 


Wü x X XXE OWN V и 


Fig. 5. 


che precede il collettore, nelle valvole a saracinesca installate 
sulla condotta forzata e sulle tubazioni dei 2 gruppi e in queste 
tubazioni; le perdite di carico totali sono rispettivamente di 
m. 3,60 e di m 11,54 che, riferite al salto lordo di m 107,70, 
divi ‘n € 0,83 ©... Queste perdite sono state calculate 

cr e sono di poco inferiori a quelle 
calcolate qualche anno prima con la formula di Darcy. Non si 
è tenuto conto della perdita nel canale di scarico, ma i valori 
riportati delle perdite totali di carico mostrano ugualmente 
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come queste devono variare, in un impianto idroelettrico pro- 
gettato bene, considerando in particolare il regime del corso 
d'acqua che si utilizzi. 


Dalle due note del Sig. Mathys e del Sig. Du Bois si è preso e 
coordinato tutto ciò che poteva interessare sull'argomento, in- 
dicando talvolta anche ciò che si è fatto nello stesso campo 
in Italia. П problema della perdita di carico nelle opere idran- 
liche di impianti idroelettrici ha indubbiamente una grande 
importanza e non deve essere trascurato nel progetto di im- 
pianti nuovi e nella manutenzione o nella modifica di im- 
pianti già costruiti, considerandolo, come è naturale, caso per 
caso dai punti di vista tecnico ed economico; occorre inoltre 
sollecitare ed incoraggiare ogni studio o ricerca di carattere 
sperimentale che può servire in qualunque modo ad indicare i 
modi o i mezzi più semplici e più convenienti per ridurre questa 
perdita c a stabilire i valori di questa in parti speciali dell'im- 
piauto (diramazioni, organi di chiusura, ecc.), in particolare 
quando si hanno grandi velocità dell'acqua. 


fi 


p) L'IMPIANTO DI RISCALDAMENTO URBANO A LOSANNA 


Electrizitàt Verwertung, ottobre-novembre 1936. — P. Mevsrur 
Ing. Capo dei Servizi Elettrici della Città di Losanna, 


PREMESSE, 


T sistema di riscaldamento di zone abitate mediante cana- 
lizzazioni collocate nel sottosuolo stradale, e alimentate da un 
impianto centrale di produzione d'energia termica, prima del 
1932, ebbe applicazioni solo m America. In Europa non comparve 
che dopo la grande guerra, e per la prima volta in Germania 

Nella Svizzera la Città di Losanna verso il 1013-14 pose 
allo studio un impianto Centrale di riscaldamento a distanza, 
che doveva rispondere a determinate caratteristiche, Ma solo 
nel 1932 potè esser condotto a termine il progetto defini 
sulla base del quale sorsero gli attuali impianti. 

Per comprendere i criteri fondamentali che servirono di base 
al progetto realizzato, è necessario tener conto delle condizioni 
in cui si trovavano nel 1932 gli impianti della Città di Losanna, 
Esisteva allora una Centrale termoelettrica, detta di Pierre de 
Plan, la quale funzionava da centrale di riserva per sopperire 
a guasti o a punte di consumo, Tale impianto, piuttosto in- 
vecchiato, poichè risaliva al periodo 1000-1007, comprendeva 

Due caldaie multitubolari Guillaume (1900) di 275 mq di 
superficie: produzione 4 tonn all'ora a 12 atm 

Due caldaie multitubolari Niclausse (1907) di 283 mq. di 
superficie: produzione 4 tonn all'ora a 12 atm. 

e dette caldaie alimentavano 

Un gruppo turboalternatore B.B.C. Parson, a condensazione, 
a тт atmosfere eff. - 2500 C con alternatore trifase da 1000 kW 
а 50 perísec o 3200 volt - 3000 giri al 1°, 

Un gruppo turboalternatore B.B.C. a 250° C con alternatore 
trifase da гооо kW a о persec, a 3500 volt - 3000 giri al 1° 

Condensatori a miscela. 

Nel 1930 questa Centrale subi un primo ampliamento con 
l'aggiunta di altri due gruppi costituiti da: 

Due motori Diesel Sulzer a 4 tempi, 8 cilindri, di 3000 HP a 
3000 giri al r' direttamente accoppiati ciascuno a. 

Due alternatori trifasi Oerlikon da 2500 KVA a 3400 volt, 
5o per/sec. 

Nelle vicinanze di questa Centrale intanto si era formato 
un gruppo di edifici appartenenti ai servizi ospitalieri del Can- 
tone di Vaud, costituiti da importanti nuclei di costruzioni per 
cliniche separate, in continuo aumento. 

‘Alle esigenze di riscaldamento di questi numerosi fabbricati 
si ‘era sino allora provveduto con appositi generatori termici 
locali per alcuni singoli edifici, e per altri si erano effettuati al- 
licciamenti a vicini impianti esistenti. In questo modo però 
non si provvedeva economicamente ai vari servizi termici е ri- 
maneva sempre sospesa la soluzione finale del problema della 
provvista razionale ed economica del calore per l'insieme 
degli Istituti Ospitalieri, 

Nel contempo, l'Azienda dei Servizi Elettrici della Città di 
Losanna, constatava che la Centrale di Pierre de Plan sopra 
descritta, richiedeva delle serie migliorie per poter adeguare la 
Sua efficienza alle sempre crescenti esigenze: e specialmente 
ner essere in grado di entrare rapidamente in funzione in caso 
«li accidentali interruzioni nel servizio delle reti delle Centrali 
iroclettriche per guasti o per punte di consumo. 
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In questi ultimi casi sarebbero stati assai adatti i grup) 
Diesel elettrici, se avessero però avuto una potenza più ек. 

La Città di Losanna quindi doveva risolvere il problema con 
l'adozione di nuovi generatori di vapore, che servissero a ri- 
mettere in valore i gruppi turboalternatori ormai scarsamente 
utilizzabili, data la deficienza delle primitive caldaie tropp» 
invecchiate. 

Il Cantone di Vaud, a sua volta, doveva risolvere il problema 
di creare un centro di produ: isfare alle 
esigenze dei servizi dei vari edifici ospitalieri costruiti e da co- 
struirsi nell'apposito quartiere, con un impianto rispondente a 
razionali condizioni di impianto e di esercizi 

I due problemi abbinati trovano una soluzione razionale 
rispondente alle condizioni di base, în un unico impianto del 
quale riassumiamo qui i concetti fondamentali. 

1 due enti interessati concretarono una convenzione per la 
quale i Servizi Elettrici della Città di Losanna assunsero li 
costruzione e l'esercizio di una Centrale di produzione di calore 
destinata ad alimentare i servizi termici degli edifici ospitalieri 
e anche di altri edifici urbani privati: în caso di necessità la 
stessa Centrale avrebbe potuto alimentare le turbine a vapore 
dei gruppi turboalternatori della Centrale di Pierre de Pian 
in rinforzo alle insufficienti vecchie caldaie. 

Il Cantone di Vaud si impegnava di acquistare dai Servizi 
elettrici di Losanna l'energia termica necessaria ad alimentare 
gli impianti termici del suo quartiere ospitaliero per tutt i 
fabbricati costruiti e costruendi 


NUOVO IMPIANTO DI PRODUZIONE TERMICA. 


Lo schema generale dell'impianto termico, studiato ed attuati» 
come sopra risulta dalla fig. 1, Esso comprende anche il vecchio 
impianto e nel suo insieme consente 


di produrre energia termica con due sorgenti distinte 
e cioè: 1) con caldaie a vapore a carbone e coke, e cioè c 
le due vecchie caldaie Niclausse e Guillaume cui venne a; 
giunta una nuova Sulzer; 2) con nuova caldaia a vapore ci. 
frica. 


b) di rendere la produzione di calore indipendente in largu 
misura dal consumo, con l'installazione di due accumula- 
tori di calore i quali funzionano da volano fra produzione « 
consumo. 


Generatori a carbone. 


Ricordiamo che i generatori esistenti erano a 12 atm. di 
pressione, a 2509 C. Й nuovo generatore doveva invece tener 
conto dei perlezionamenti della tecnica moderna, cioè: impiego 
di alte pressioni ad alte temperature e adozione di turbine a 
contropressione per consentire la successiva utilizzazione (il 
calore per altri usi termici. 

Venne adottata infatti una caldaia a 45 atm. a 4259 C ridu- 
endo anche le perdite finali col preriscaldamento dell'acqua е 
dell'aria a mezzo di apparecchi di cui si dirà più avanti. Ecco 
che un salto di calore si rendeva disponibile fra le 45 atm. pro- 
dotte a 425° C e le 12 atm. а 250° C dei gruppi turboalternator:. 
Si è prevista infatti l'utilizzazione di questo salto di pressione 
per azionare un nuovo gruppo turboalternatore a contropressiu- 
ne da 1200 kW la cui installazione è per il momento sospesa. E. 
sino a quando non verrà installato, l'energia termica passerà 
nella canalizzazione di distribuzione attraverso un riduttore di 
pressione che la imita a 12 atm, Con questo impianto si possono 
alimentare quindi sia i gruppi turbogeneratori, producendo 
kWh, sia la canalizzazione di riscaldamento con acqua surri- 
scaldata a mezzo dei trasformatori di calore di cui vedremo 
appresso, fornendo energia per i servizi termici. 


Generatore elettrico. 


È superfluo ricordare che attualmente anche nella regione 
di Losanna vi sono forti quantitativi di energia idroelettrica 
che non trovano utilizzazione: e qualunque sia la regolazione 
del consumo, vi sono durante la giornata dei periodi nei quali 
buona parte dell'energia поп ha impiego. La Centrale di Li 
sanna a S. Maurice sul Rodano, è una di quelle. In certe epo- 
che ha delle notevoli quantità d'energia idrica disponibile 
Ecco la ragione per la quale si decise di installare una ca 
daia elettrica da 5000 kW a 600 volt, per la produzione diretta 
di acqua surriscaldata a 1809 € mediante la detta energia. 

A questa caldaia si dovettero accoppiare degli accumulatori 

nici, per immagazzinare appunto, sotto forma termica, la 
iia idroelettrica inutilizzata, nella misura e nel tempo in cui 
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essa è disponibile: così si raggiunse lo scopo di rendere affatto 
indipendente la produzione dal consumo. 

Dato quanto sopra è facile comprendere i due diversi modi 
di funzionamento di un simile impianto; e cioè: 


19) Nel periodo estivo l'energia elettrica, non utilizzata 
altrove, può da sola essere sufficiente ad alimentare il riscalda- 


De 


ce 
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Nel caso di rapido ripristino, si ritornerà alla alimentazione 
normale e la caldaia ad alta pressione riprenderà il servizio 
termico. Nel caso che l'interruzione debba durare più a lungo, 
si avrà tutto il tempo necessario, usando intanto l'energia 
termica di riserva negli accumulatori, di mettere in pressione 
il gruppo delle caldaie a vapore a carbone, per supplire con esse 
alla alimentazione dei turboalternatori. 


r à 


| 


Fig. т, - Centrale di Pierre de Plan. Schema dei collegamenti termici per riscaldamento а distanza. 


mento a distanza. In tal caso è la caldaia elettrica che alimenta 
direttamente la rete termica con acqua surriscaldata. 

TI carico della caldaia è determinato allora dal diagramma 
di consumo della rete di distribuzione elettrica e dal diagramma 
di produzione della Centrale idroelettrica. La differenza fra i 
due diagrammi rappresenta l'energia utilizzata nella caldaia 
elettrica. 

Se, in un dato momento, la produzione di calore (acqua 
surriscaldata) è superiore alla richiesta del consumo, la diffe- 
renza in più viene assorbita e conservata dagli accumulatori 
termici; nel caso contrario in cui la richiesta del consumo su- 
perasse invece la produzione, sono gli accumulatori termici 
che alimentano la canalizzazione distributrice. 

Questo periodo — che è quello estivo — è attualmente il 
più lungo. 

29) Nel periodo invernale invece, di maggior consumo, è ne- 
cessario mettere in funzione la caldaia ad alta pressione. In tal 
caso possiamo stabilire per la caldaia un regime medio, che cor- 
risponda alle condizioni più economiche di funzionamento, 
Anche in questo periodo però, avremo in certe ore della giornata 
dell'energia esuberante che, a seconda dell'andamento del 
consumo, può essere utilizzata o direttamente nella canalizza- 
zione di distribuzione termica, 0 può essere immagazzinata 
a disposizione negli accumulatori termici. è 

Supponiamo ora che durante questo periodo invernale, 
mentre sta funzionando la caldaia ad alta pressione, avvenga 
un guasto o comunque un'interruzione accidentale sulle linee 
elettriche d'alimentazione provenienti dalle Centrali idro 
triche. 

Та tal caso saranno gli accumulatori termici che alimente- 
ranno direttamente la distribuzione termica, poichè essi devono 
sempre essere mantenuti alla loro massima capacità termica 
per obbligo espresso fatto al personale addetto. Resterà così 
disponibile la produzione della caldaia elettrica ad alta pre 
sione che subito potrà essere diretta alla alimentazione det d 
gruppi turboalternatori di riserva. 

‘on questo si rimedia immediatamente alla interruzione 
e intanto rimane tutto il tempo necessario sia per provvedere 
alle riparazioni e al ripristino della linca sia per ricevere intanto 
notizie del tempo che necessiterà per le riparazioni stesse. 


MACCHINARIO DI NUOVA INSTALLAZIONE, 


a) Caldaia ad айа pressione. 


È di tipo Sulzer, a 2 collettori con doppio fascio di tubi e 
griglia mobile. È provvista di surriscaldatore, con economiz- 
datore ай alette, е surriscaldatore d'aria, Eccone le principati 
caratteristiche. 


Produzione continua: го tonnjora 

Pressione di servizio: 45 atm. 

Tempera di surriscaldamento: 4259 C 

Superficie riscaldata totale: mq 300 
a del surriscaldatore » 210 
* dell'economizzatore » 380 
» riscaldatore d’aria » 568 
^o della griglia TT 


L'alimentazione del combustibile avviene mediante disposi- 
tivi che consentono di bruciare sia tritume di coke, sia tritume 
di antracite, sia tutti due i combustibili insieme. 

Il fatto che la Città di Losanna ha a disposizione grandi 
quantità di coke prodotti nelle sue Officine per gas illuminante, 
ħa naturalmente fatto adottare anche l'alimentazione a coke, 
tanto più che la parte di questo combustibile già ridotta in 
briciole e in polvere non sarebbe altrimenti utilizzabile. 

La griglia, del tipo Steinmüller, è a fessure assai strette. 
Però, il tritume di coke, il quale va benissimo per alimentare 
caldaia a regime moderato, non è sufficiente quando si debba 
forzare un po' l'andatura della caldaia: e allora si deve aggiun- 
gere all'alimentazione un conveniente strato di tritume di an- 
tracite. Furono necessari, 


zione, 
I due dispositivi sono sovrapposti, cosicchè la trame 


ia su- 
periore può far cadere sullo strato inferiore di tritume di coke 
un altro strato di tritume d'antracite. Lo spessore di ciascuno 
dei due strati è sempre regolabile a seconda del regime di mar- 
cia della caldaia. 
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Anche la pesatura e la regolazione dell'alimentazione del com- 
bustibile è effettuata a mezzo di bilancie automatiche speciali 
di cui la fig. 3. 

Il loro funzionamento è assai semplice. 11 tritume del combu- 
stibile arriva dall'alto per gravità; quando nel recipiente della 
bilancia ne è caduto il quantitativo normale in peso, automati- 


limentazione della caldaia ad alta pressione 
con tritume di coke e di carbone, 


3. - Bilaacie automatiche per misurare il combustibile 
© regolare l'alimentazione. 


“camente viene a chiudersi la bocca d'arrivo: e si apre lo scarico 
il quale manda il tritume pesato nella tramoggia che regola 
l'alimentazione. Quando Ja tramoggia non riesce completamente 
piena, la bilancia si richiude, viene riaperta la bocca di carico, 
© ricomincia così il rifornimento del combustibile 

Se invece la tramoggia risulta piena, allora la bilancia non 
può richiudersi completamente e viene interrotta lalimenta- 
zione, fino a che il livello del combustibile nella tramoggia non 
sia sufficientemente diminuito. 

La griglia Steinmiiller permette la regolazione dell'aria sof- 
fiata sotto la griglia per variare l'intensità di combustione fra 
limiti assai larghi. $ 

TI focolare della caldaia ha pure qualche dispositivo speciale. 

Per impedire che si sviluppino sforzi di tensione per effetto 
delle dilatazioni nell'interno delle strutture, speclalmente 
quando la combustione sia a regime alto, venne curata l'ela- 
sticità dell'insieme costruttivo della caldaia, dando forti cur- 
vature ai tubi bollitori. 

Per la stessa ragione il sistema tubolare è sospeso al tamburo 
superiore, mentre il tamburo inferiore, che è contrappesato, 
può cedere liberamente a qualsiasi dilatazione, impedendo così 
eventuali sforzi di deformazione di origine termica. 

Nell'intervallo, fra i due fasci tubolari, è disposto il surriscal- 
datore che porta il vapore а 425° C. 

L'economizzatore tipo Forster, riscalda l'acqua d'alimenta 
zione prima dell'entrata in caldaia. Le dimensioni di ingombro, 
malgrado la rilevante superficie di riscaldamento, risultano 
limitate. Data l'alta pressione in gioco, i tubi sono di acciaio 
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su di essi sono infilate di precisione delle alette anulari in ghisa 
destinate a proteggere i tubi stessi dalle corrosioni. 

L'aria per attivare la combustione, è a sua volta preriscaldata 
a 130°C da un riscaldatore d'aria Ljungstrom-Sulzer, tipo 
rotativo, che impedisce qualsiasi ristagno di gas: è a tenuta 
ermetica e ne è facile la pulitura. 

Inoltre, per eliminare nell'interno del focolare e fra i tubi 
qualsiasi deposito di fuliggine, sono disposti in diversi punti 
opportunamente scelti, parecchi soifatori a getto di vapore 

‘utte queste parti dell'impianto sono situate in un unico 
locale. In un altro locale vicino hanno sede le pompe di alimen- 
tazione, e cioè 

una pompa centrifuga ad alta pressione (so atm.) della 
portata di 23 me all'ora, azionata da motore elettrico; 

una pompa centrifuga, con le stesse caratteristiche della 
precedente, ma azionata da turbina a vapore. 

Queste pompe mandano in caldaia l'acqua dal serbatoio di 
alimentazione, che si trova nello stesso locale degli accumulatori 
termici. La capacità del serbatoio corrisponde a quella oraria 
della caldaia (cioè 20 mc.) alla pressione di 3 atm. La maggior 
parte dell'acqua circola їп cirenito chiuso: quella che occorre 
in più per supplire alle poche perdite, prima di essere usata per 
l'alimentazione viene sottoposta ad un processo di depura 
zione facendola passare per un apposito impianto a base di 
calce e soda caustica, con trattamento di trifosfato sodico. 
Questo impianto può fornire 2 me. all'ora di acqua depurata. 

Poichè per il momento è sospesa l'installazione della turbina 
a contropressione (del nuovo gruppo turboalternatore), la ri- 
duzione della pressione da 45 a 12 atm. e della temperatura da 
450° a 250° C, viene effettuata attraverso un riduttore di pres 
sione e temperatura, tipo Spuhr, che mantiene costante la 
pressione a 12 atm. c la temperatura a 250° C. 


b) Trasformatori termici. 


Sono apparecchi destinati a trasformare l'energia termica 
in arrivo dalla conduttura di distribuzione dell'acqua surri- 
scaldata, in altrettanta energia termica (a meno delle perdite 
sotto altra forma di fluido. 

I trasformatori sono due nel locale della caldaia elettrica, 
come mostra la fig. 4. Le loro caratteristiche costruttive sono: 


diametro: m 1,50, altezza: m 5, peso di ciascuno: 7 tonn. 


Ciascun trasformatore ha un fascio di 32 tubi d'acciaio senza 
saldatura, di m 45 di lunghezza, corrispondente a una superficie 
riscaldata di mq” 25. 


Fig. 4. - Caldaia elettrica da 5000 kW. 
A sinistra: quadro di manovra. — 4 destra: trasformatore termico. 


La tubazione primaria riceve vapore a 12 atm. e a 2000 C. La 
secondaria è percorsa dall'acqua di ritorno, la quale entra 
a temperatura variabile da доз a 140? C ed esce a quella di 175° 
а 1859 C. La portata di trasmissione fra le due tubazioni è di 
circa 5 000 ооо di calorie-ora (cal/h) per ciascuna unità. 

Ogni trasformatore è provvisto del suo regolatore automatico 
di livello, che regola l'acqua condensata in funzione della 
quantità di vapore arrivato. L'acqua che esce è mantenuta, pure 
con dispositivo automatico, alla temperatura di 175° a 185°C, 
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©) Caldaia elettrica. 


е abbiamo già prospettato le condizioni di funzionamento. 
Essa è alimentata a corrente alternata trifase, a 5000 volt a 
50 periodi. Potenza minima Воо kW. 

Produce direttamente acqua surriscaldata a 12 atm. e 180° С. 
Alla caldaia è annessa una pompa per mantenere un'attiva cir- 
colazione dell'acqua intorno agli elettrodi, i quali sono fissi е 
regolabili 

La regolazione della potenza assorbita si effettua spostando 
i manicotti isolanti concentrici agli elettrodi c infilati su di essi. 
Normalmente il comando della regolazione è automati 
può essere azionato anche a mano, Una volta regolata a mano 
una data potenza, si può mantenere la costanza di funziona- 
‘nto con la regolazione automatica. In tal modo si ottiene 
una notevole stabilità nel regime di marcia della caldaia 


4) Accumulatori di calore. 
Sono di tipo verticale e di notevoli dimensioni, data la capa- 
cità richiesta dalla loro funzione. Caratteristiche principali 
diametro m 2,80; altezza m 10,30 
capacità totale di acqua surriscaldata: me 115 
calorie accumulate utilizzabili: circa 9 a ro mi 
peso a vuoto di ciascun apparecchio: tonnellate 20,5. 


Date le loro dimensioni, si ebbe qualche difficoltà nella messa 
in opera, specialmente per la rilevante altezza. Essi sono col 
locati in appositi locali di fianco ai silos del combustibile. 


©) Pompe. 

П locale delle pompe è situato sotto quello delle caldaie 
clettriche, e vicino al posto del personale di servizio, per age- 
volarne la sorveglianza. Oltre alle pompe di alimentazione, 
delle quali abbiamo fatto cenno, nel detto locale sono installate 


la pompa di circolazione interna; 
la pompa di circolazione dell'acqua surriscaldata; 
1а pompa di raffreddamento. 
Benchè costruite per pressioni, temperature e portate dif- 
ferenti, queste pompe presentano delle caratteristiche comuni. 


Accenneremo solo ai sopporti ed ai premistoppa, i quali sono 
di costruzione speciale con raffreddamento ad acqua. 


1) Controllo. 


L'impianto è completato da numerosi apparecchi ausiliari, 
che non descriviamo per brevità; ma che rendono alquanto 
complesso l'insieme dell'impianto stesso, È necessario però 


Fig. s. - Banco di comando e quadro per sorveglianza 
e tegolazione della Centrale di Pierre de Plan 


assicurarsi del regolare funzionamento di ciascuno dei macchi- 
nari ed apparecchi che costituiscono l'impianto. Per questo è 
installato un completo quadro di controllo, comando e segna- 
lazione, di cui la figura 5 dà il prospetto. Questo quadro pre 
senta in rilievo lo schema di tutto l'impianto e superiormente 
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vi si vedono riuniti tutti gli apparecchi misuratori, e indicatori 
relativi sia alla parte termica, sia alla parte elettrica. 

Quindi il personale di servizio al quadro è costantemente 
in grado di seguire il funzionamento tanto dell'intero impianto, 
quanto di ogni singola sua parte. 

1l quadro è completato da segnalatori acustici che richiamano 
l'attenzione del personale di sorveglianza su quella parte del- 
l'impianto nella quale si verifichi un eventuale guasto, e ne 
assicura il pronto intervento per eliminarlo. 

Per tali dispositivi la sicurezza del servizio è assicurata al 
più alto grado. 


8) Impianto di trasporto del combustibile 


11 trasporto del combustibile, costituito come sappiamo da 
tritume di coke delle Officine del Gas di Losanna e da carbone, 
viene efiettuato dalle Officine stesse alla Centrale termica, a 


matico del combustibile 
тапа e filtro 


Fig. 6. - Trasporto ри 


separato 


mezzo della linca tranviaria urbana, su appositi carri con reci- 
pienti a chiusura ermetica, per evitare la dispersione della 
parte più fine e leggera del tritume. 

Lo scarico dai carri tranviarii nei sei silos del deposito in 
Centrale. avviene a mezzo di trasporto pneumatico, attra- 
verso conduttura metallica 

La parte estrema di questa conduttura e la bocca di presa con 
cui termina sono mobili, così che la bocca può essere applicata 
а ciascuno dei сатті del combustibile, il quale viene aspirato e 
inviato ai silos di deposito. La depressione per l'aspirazione del 
combustibile è prodotta da una pompa rotativa Rooth, comanda- 
ta da un motore elettrico da 30 kW, la quale può aspirare granelli 
di tritume sino a un diametro massimo di circa 10 mm, La 
portata minima dell'aspiratore è di 12 tonn/ora di carbone, е 
5 tonnjora di coke. Il combustibile è liberato dall'aria del tra- 
sporto, passando per un apposito tamburo cilindrico, collocato 

disopra e al centro dei sei silos. Dal tamburo il tritume cade 
nel distributore a vite d'Archimede, mobile ad una delle estre- 
mità c girevole intorno all'altra che è situata al centro dei 
silos. Così il distributore può venir diretto a quello dei silos 
che si vuole riempire 

Anche il trasporto dai vari silos di deposito al silos di ali- 
mentazione giornaliera è effettuato con mezzo pneumatico, 
usufruendo del medesimo impianto d'aspirazione (fig. 6). А 
loro volta i silos alimentano dalla loro parte inferiore, per gra- 
vità i nastri trasbordatori, a spostamento orirzontale. 

Per il consumo giornaliero di combustibile, si hanno due silos 
uno per il tritume di coke, l'altro per quello di carbone, 

Oltre all'impianto pneumatico, funziona un elevatore mec- 
canico, col quale si possono asportare le scorie delle camere 
sotto i cenerai, per inviarle al predisposto deposito in lamiera, 
situato contro una delle facciate esterne dell'edificio. In caso di 
necessità, lo stesso elevatore meccanico può servire a caricare 
i silos del deposito giornaliero. 

La portata minima di questo elevatore è di 12 tonn/ora per 
il carbone e В tonn/ora per il tritume di coke. 


h) Eliminazione della polvere. 


Prima d'entrare nel camino i gas che escono dal focolare pas- 
sano per un apparecchio per la eliminazione della polvere ad- 
dossato alla base del camino, il quale sottrae ai gas le ceneri 
volanti che sarebbero dannose per gli abitanti sia del quartiere 
cittadino vicino, sia degli edifici ospitalieri. Per questi appa 
recchi furono imposti ai costruttori dei rendimenti, calcolati 
Sulla base delle percentuali di ceneri contenute nei gas all'uscita 
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del camino (in confronto a quelle dei gas all'entrata nell'ap- 
parecchio) compresi nei limiti 

del 97%; per un quantitativo di 20 tonn/ora 

delo% » H 12 ` 
di ceneri soppresse. 


RETE DI DISTRIBUZIONE TERMICA. 
A) Consumo. 


Il fabbisogno di calore che si prevedeva dovesse fornire 
l'impianto, si può ritenere costituito: 

a) da quello necessario agli edifici ospitalieri che esiste- 
vano all'inizio degli studi nel 1032 il quale esigeva: 

consumo orario massimo: 7,1 milioni di calorie/ora, 

consumo annuo totale: 14219 milioni di calori 

b) da quello necessario a tutti gli edifici ospitalieri da co- 
struirsi dopo il 1932 

consumo orario massimo: 9,1 milioni di calorie/ora, 

consumo annuo totale: 17 770 milioni di calorie. 

Questo, beninteso, per i soli edifici ospitalieri quali erano 
stati previsti all'inizio degli studi del 1032. 

Ma poi la rete di riscaldamento si è andata estendendo, e 
sono previste e in progetto altre alimentazioni con discreti 
consumi, come! 

una lavanderia: 

consumo orario 1,1 milioni di calorie/ora, 

consumo annuo totale: 1050 milioni di calorie, 
e altri esercizi con richieste analoghe. 

Ulteriori derivazioni, per abitazioni private ed edifici pub- 
blici, portano ad un consumo totale di altri 9 milioni di ca- 
lorie/ora. 

Da ciò si vede come sia deciso e notevole lo sviluppo di questo 
sistema di riscaldamento. 


B) Fluido vettore del calore. 
Quantunque la maggior parte degli impianti americani uti- 
lizzino il vapore quale fluido di distribuzione termica, sembra 
che la tendenza odierna si orienti invece verso l'acqua surriscal- 
data: ed è questo il veicolo che è sembrato più conveniente sotto 
vari punti di vista, ai tecnici di Losanna per l'impianto descrit- 
to. 1 vantaggi che esso presenta si possono riassumere così: 
soppressione degli scaricatori dell'acqua di condensazione 
e delle conseguenti spese di sorveglianza e manutenzione, non- 
chè delle perdite di calore dovute a tali apparecchi, 
soppressione dei dispositivi di riduzione di pressione, 
soppressione delle perdite dirette di vapore nelle condotte, do- 
vute alla espansione dell'acqua di condensazione surriscaldata. 
Usando invece come vettore termico l'acqua surriscaldata, 
dato che il circuito è chiuso, la quantità d'acqua di alimenta- 
zione per rifornimento è ridotta al minimo in conseguenza 
delle minime perdite del sistema, e sono eliminati i pericoli di 
corrosione dei tubi e di incrostázione progressiva. 
La canalizzazione per acqua surriscaldata è assai semplice 
e quindi della massima sicurezza: e le tubazioni possono essere 
poste in opera in qualsiasi posizione, anche in contropendenza, 
il che facilita i tracciati delle condutture. A Losanna si è adot- 
tata una rete a doppia conduttura: quella di andata, con acqua 
surriscaldata da 170° а 180° C; quella di ritorno, la cui tempera- 
tura varia, a seconda del consumo di calore, da 900 а 1209 C 
L'alimentazione d'acqua di rifornimento viene fatta nella 
centrale termica di Pierre de Plan, a mezzo degli apparecchi di 
depurazione e deaereazione che precedono l'immissione della 
muova acqua in caldaia. 


C) Canalizzazione. 

La canalizzazione è costituita da tubi di acciaio dolce, collo- 
cati in apposite canalette cementizie, per la maggior parte 
non direttamente accessibili. I successivi tronchi sono uniti 
a saldatura autogena con procedimento brevettato. Questo 
sistema sopprime praticamente le perdite dei giunti normali, 
poichè la circolazione avviene in circuito chiuso. 

Le due condutture di andata е ritorno, sono generalmente 
collocate una a fianco dell'altra nella medesima sede. 

Tutte le tubazioni e apparecchi relativi sono accuratamente 
protetti con rivestimento di materiale isolante del calore di 
Spessore variabile da 7 a 0 cm, così che le perdite sono ridotte 
a valori accettabili. Conseguentemente rimane assai limitato 
l'onere economico per tutto l'insieme delle perdite stesse, sia 
nell'isolante, sia in tutto il resto della tubazione. 

Data la temperatura del fluido a oltre 180? С è necessario 
predisporre le tubazioni in modo da permettere i movimenti 
di dilatazione, senza che questi possano comunque produrre 
azioni meccaniche pericolose sui sopporti delle tubazioni o 
sulle tubazioni stesse. 
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1 sopporti sono perciò costituiti da rulli che permettono 1. 
spostamento assiale necessario alla libera dilatazione dei tui 
A seconda della lunghezza delle tratte rettilinee, le dilatazioni 
devono essere assorbite da opportune anse di estremità o anche 
intermedie, che permettano la compensazione delle dilatazioni: 
© naturalmente anche dove le tubazioni cambiano di direzione, 
si hanno pure tratte ricurve che permettono i movimenti di di 
latazione (fig. 7) 


Fig. 7. - Curve di dilatazione della tubazione d'acqua surriscaldata 


Le canalette che contengono i tubi sono în cemento armato 
In molte tratte sono ricoperte con copertura calorifuga. 

Anche la ricopertura delle canalette col terreno, favorisce 
l'isolamento termico. 

Esistono tratte di tubazione anche all'aria libera: ma allora, 
oltre all’isolamento termico, viene disposto sui tubi isolati un 
rivestimento speciale supplementare per proteggerli dalle intem- 
perie e dalle corrosioni di agenti esterni. 

Nell'interno degli edifici, nei sotterranei, nei passaggi coperti, 
i tubi provvisti di buon isolamento termico non hanno bisogno 
di alcun'altra protezione. 

Lo sviluppo delle attuali tubazioni in esercizio, oltre a quelle 
per gli edifici ospitalieri, supera oggi i 2000 metri. 

La massima differenza di livello fra la Centrale di Pierre de 
Plan, e il punto più basso della conduttura è di 85 m. 

Benchè l'impianto sia ancor lontano dal limite massimo di 
distanza dalla Centrale descritta, quanto è sopra esposto di- 
mostra la piena adattabilità pratica del sistema a qualsiasi 
esigenza. 


Sottostazioni di distribuzione. Trasformatori termici. 

Per la distribuzione del calore le condutture principali sboc- 
cano nelle sottostazioni di derivazione, le quali per la loro costi- 
tuzione e funzione, richiamano assai da vicino le sottostazioni 
di trasformazione dell'energia elettrica. 

Anche qui abbiamo una vera trasformazione dell'energia 
termica: la trasmissione del calore dal circuito dell'acqua 
surriscaldata ad alta pressione (circuito primario) al circuito o 
ai circuiti di utilizzazione (circuito o circuiti secondarii) av- 
viene a mezzo di apparecchi di trasformazione del calore (scam- 
bio), che possiamo chiamare trasformatori termici. 

Ciascuno dei due circuiti del trasformatore è nettamente se- 
parato dall'altro, mentre la trasmissione di calore si effettua 
attraverso le superfici di contatto. 

Le sottostazioni di trasformazione vengono stabilite caso per 
caso e le loro proporzioni dipendono dalle esigenze termiche 
dell'edificio da servire (fig. 8) 

‘elasticità di adattamento del sistema per le varie trasfor 
mazioni è dimostrata dai problemi risolti mediante l'allaccia: 
mento diretto dei differenti edifici ospitalieri, le cui esigenz 
di servizio termico erano le più diverse. 

Una decina di fabbricati, costituenti le varie cliniche, sono 
stati allacciati al nuovo impianto attraverso le sottostazioni 
di trasformazione di calore semplicemente distaccando gli im 

i singoli preesistenti, alimentati separatamente, е riallac 
senza alcuna modifica ai secondari di detti trasforma 
tori di calore della conduttura urbana. 
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Fig. 8. - Una delle sottostazioni di trasformazione termica 
con alcuni trasformatori. 


Le singole esigenze speciali di ogni edificio sono servite dai 
trasformatori termici che possono fornire anche vapore a pres- 
sioni diverse 

Per esempio in un fabbricato si fornisce vapore a 0,4 atm. рег 
il servizio di cucina e riscaldamento che vi preesisteva. All'ospe- 
dale centrale, vapore a 2,5 atm. per sterilizzazione, disinfezione, 
cucina e riscaldamento ‘a vapore, Alla lavanderia, vapore а 
4 atm. ecc. 

È dim strato così che sono possibili tutte le applicazioni del 
vapore e dell'acqua calda a mezzo dei detti trasformatori. 
0 principio costruttivo di questi apparecchi è semplice 

Il circuito termico primario è costituito da una serpentina 
ad una o più spire, il cui sviluppo dipende dalla quantità di 
energia termica che si vuol trasmettere e dal risultato che si 
vuol raggiungere nel secondario, Specialmente in riguardo a 
tale risultato gli apparecchi di riscaldamento sono derivati 
fra la tubazione di andata e quella di ritorno, o in serie, o in pa 
rallelo, o in serie-parallelo. 

Si può ottenere anche una completa regolazione automatica 
nella trasmissione del calore, a mezzo di appositi regolatori, i 
quali, a seconda che si voglia regolare o la temperatura dei loca- 
it, о la temperatura dell'acqua calda, o la pressione del vapore, 
agiscono direttamente sull'a ne del circuito primario, in 
modo che i requisiti richiesti al servizio termico sieno indipenden- 
ti dalle variazioni della richiesta 

П comando di questi regolatori — che hanno oggi raggiunto 
un elevatissimo grado di perfezione — può essere 0 a servomo- 
tore pneumatico, o a comando elettrico a distanza, o ad altro 
sistema. 

Le sottostazioni di trasformazione termica si presentano assai 
semplici e di minimo ingombro non solo, ma eliminano i depo- 
siti di combustibili, e i camini elevati, e qualsiasi locale può 

ssere adatto a riceverle. 


MISURA E TARIFFICAZIONE 


La misura dell'energia termica fornita dall'impianto — e 
Ja conseguente tarifficazione — doveva necessariamente essere 
stabilita con un metodo indipendente, sia dal modo di produ- 
zione, sia da quello di utilizzazione dell'energia stessa. 

Esclusa ogni altra considerazione, si adottò il concetto di 
effettuare la vendita sulla base delle calorie effettivamente 
consumate da ciascun utente. 

La tariffa stabilita su tale criterio, è a base binomia della 
forma (а-л). Il primo termine del binomio è una costante, 
mentre il secondo termine varia proporzionalmente al consumo. 

Та parte fissa, a rappresenta la quota che ogni, utente deve 
corrispondere quale contributo per le spese di impianto, manu- 
tenzione ed esercizio, sia della Centrale di produzione, sia delle 
canalizzazioni di distribuzione. Questa quota fissa dipende solo 
«alla potenzialità di ogni singolo impianto, 

La parie variabile rappresenta а quota corrispondente al 
consumo, la quale risulta dal prodotto delle calorie consumate x 
lette all'apposito contatore, per il prezzo unitario В della caloria, 
fissato in contratto. Questo prezzo può a sua volta essere va- 
nato col variare oltre certi limiti del prezzo del combustibile. 

Le calorie fornite in un dato punto e per un determinato 
tempo, risultano dal prodotto della differenza fra la temperatura 
dell'acqua surriscaldata all'entrata in quel punto (h) e quella 
all'uscita (4) per la quantità g di acqua passata, ossia 


Сы = (a — h)g 


La misura di f — f è effettuata con strumenti a coppia ter- 
moelettrica i quali, a mezzo di un galvanometro, danno diretta- 
mente, su un quadrante graduato, la differenza f — f. 
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La quantità d'acqua g che passando ha ceduto il suo calore, 
viene registrata da un contatore per acqua calda, di calibro 
adatto alla tubazione cui si applica. 

L'integrazione del prodotto (f — 4) q si ottiene a mezzo di 
un dispositivo costituito da una staffa mobile, comandata da 
un eccentrico calettato sull'asse del contatore d'acqua che misu- 

la corsa della staffa è limitata dalla posizione dell'indice 
del galvanometro che segna la differenza di temperatura f — f. 

La staffa medesima nel suo movimento alterno, fa muovere 
un settore dentato che agisce sul movimento d'orologeria to- 
talizzando così le calorie consumate dall'utente, 


RISULTATI D'ESERCIZIO, 


L'attivazione dell'impianto generale a Losanna, avvenne 
per gradi. Un primo tronco entrò in esercizio nell'ottobre del 
1934 ed era alimentato dalle vecchie caldaie di Pierre de Plan. 
La fornitura d'energia termica si era iniziata valutandola a 
condizioni provvisorie. Nel luglio 1935 una parte della nuova 
Centrale termica propriamente detta, iniziò il servizio regolare 
con la caldaia elettrica e controllo a contatori termici, e nel 
successivo dicembre cominciò a funzionare la caldaia ad alta 
pressione in servizio normale. À quest'epoca era già sviluppata 
una notevole estensione della rete di distribuzione termica. 
La nuova Centrale ha dato sinora questi risultati: 


Em 


[rise ni Tni | 
nel secondo semestre del 1935!) 5731| 76 | ro 
(mel primo semestre del r936! 8327 | 78 | бю | 


Un'idea dell'andamento del servizio si può rilevare dal dia 
gramma della fig. o che mostra anche le caratteristiche di fun- 
zionamento dell'intero impianto per un giorno 


p TT 


LLL кш. 
ELA ce 


2000 


Fig. 9. - Diagramma giornaliero: 
H) del carico e scarce 


Ih accumulatori 


Risulta evidente dal diagramma l'effetto regolatore degli ac- 
cumulatori di calore — e la conseguente possibilità di regola- 
zione del diagramma di carico a mezzo della caldaia elettrica, 
vantaggio assai apprezzato del sistema. Benchè non sia ancor: 
trascorso un lungo periodo di esercizio, i risultati che si conse 
guirono sino ad oggi consentono di affermare che tutto l'im- 
pianto ha pienamente risposto alle previsioni, sia dal lato tecni- 
со, sia dal lato economico. Tom. 
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RASSEGNA TECNICA 


а) STRAMAZZI OBLIQUI IN PARETE SOTTILE E 


OSSA 


Istituto di ricerche scientifiche dell'U.R.S.S. per l'approvigio- 
namento d'acqua, canalizzazione, opere idvotecniche v idro eologia 
tecnica « Vodgheo n. — V. S. ISTOMINA. 


Le conoscenze attuali sul funzionamento degli stramazzi 
obliqui sono assai scarse e si basano unicamente sugli studi del 
Boileau е dell'Aichel su stramazzi in parete sottile. Queste 
ricerche banno portato ai noti fattori di correzione del coef- 
ficiente di efilusso degli stramazzi normali in funzione dell'an- 
golo formato dalla soglia con Ia direzione della corren 

‘Allo scopo d'accertare meglio i fenomeni idraulici aventi luogo 
negli stramazzi obliqui vennero intraprese dall'Istituto Sovietico 
d'Idrotecnica e Idrologia tecnica delle esperienze su stramazzi 
sia in parte sottile che grossa c disposti in modo che le pareti 
del canale a valle della traversa fossero о in prosecuzione di 
quelle a monte oppure normali al petto degli stramazzi stessi. 

Una prima serie di esperienze, sopra stramazzi obliqui in 
parete sottile e disposti trasversalmente a un canale, venne 
eseguita in un condotto di 6 m di lunghezza e 0,50 m di lar- 
ghezza, con sponde aventi la parte centrale di 3 m in vetro, 
mentre il resto, in calcestruzzo, e il fondo, in ferro, erano ri 
stiti di paraffina, La portata d'alimentazione (Qua — 38 l/sec), 
proveniente dal basso all'inbocco del condotto © fatta passare 
attraverso un sistema di griglie e tubi di smorzamento, ve 
niva determinata, con uno stramazzo di misura posto in testa 
al condotto, per il quale si ritenne di poter applicare 1а for- 
mula di Kehbock: Q = 2,053 va fe» ove de — hy 0,0011, 


pa = 0,6035 + 0,0813 P, essendo A, il carico e f l'altezza dello 


stramazzo. Le esperienze, fatte con una traversa in legno sor- 
montata da una lastra spostabile in ottone, furono efcttuate 
per altezze di traversa ф = 0,20, 0,28, 0,30 © 0,32 m ed angoli 
d'alimentazione « — 75%, 60° c 45°. Per il rilievo dei carichi 
e dei livelli d'acqua 5i fece uso di aste graduate a punta. Le 
lame furono sempre aereate. 

Le esperienze hanno mostrato che presso lo stramazzo î 
filetti della corrente in arrivo s'inflettono tendendo a sorpa: 
sure la soglia in direzione ad essa normale, © precisamente 
avviene quasi perfettamente per i filetti all'altezza della cresta, 
mentre quelli superficiali tendono a restare nella direzione della 
corrente d'arrivo e quelli al fondo vengono deviati verso l'an- 
golo ottuso compreso fra il petto dello stramazzo e la parete 

canale, ove in parte si alzano obliquamente lungo la parete 
tracimante sorpassandola e in parte si spostano verso l'angolo 
acuto (е ciò specialmente per grandi portate convogliate sopra 
stramazzi molto inclinati). Sul fondo è stato notato un piccolo 
vortice ad asse orizzontale, animato di un moto traslatorio 
dall'angolo ottuso a quello acuto. L'ostacolo contrapposto (verso 
l'angolo ottuso) dalla parete del canale alla vena che tende a 
passare normalmente allo stramazzo dà ivi luogo ad un sopra- 
elevamento del carico che si estende anche lungo la cresta; 
nell'angolo acuto invece si osserva una specie di spazio morto, 
che sta anch'esso in relazione con il descritto andamento dei fi- 
letti. Entrambi questi fenomeni si riflettono in una diminuzione 
del coefficiente d'efflusso in confronto a quello di stramaz: 
disposti normalmente alla corrente (diminuzione tanto più 
accentuata quanto minore è l'angolo a). Poichè a pari carico 
medio la portata sfiorata per unità di soglia diminuisce con э, le 
Тате stramazzanti, diminuendo э, cadono più vicine alla parete 
dello stramazzo. 

T coefficienti m d'efilusso determinati fanno riferimento alla. 


‚ nella quale Q è la totale portata збо 


formula m = 


rata, b la lunghezza in cresta dello stramazzo ed h, = # + SÈ 


1 carico, tenuto conto della velocità d'arrivo. 

Le curve sperimentali m = f (A) per = = 909, 759, бо? e 45° 
(v. fig. 1), dimostrano la diminuzione di m colla diminuzione 
di a. Confrontate poi dette curve con quelle date dall’Aichel 


si ottenne una perfetta coincidenza per a — 00° e 75%, mentr: 
per == 000 e 459 si verifico una certa divergenza per ragion: 
rimaste sconosciute. 

Occorre tuttavia avvertire che la diminuzione di m con 
non porta alla riduzione della capacità di smaltimento del 
stramazzo obliquo per rispetto a uno posto normalmente all 
stesso canale perchè il maggior sviluppo della cresta non sol 
compensa, ma supera l'effetto della diminuzione del coefficiente 
di efflusso come può riconoscersi dalla fig. т, nella quale son. 
pure riportate le curve di uguali portate 0. 


2 


Le esperienze compiute sopra stramazzi obliqui in parete 
grossa c disposti trasversalmente a un canale ebbero luogo in 
ün condotto in vetro di 6 m di lunghezza e 0,60 m di larghezza, 
col fondo — in legno come i telai per i vetri — ricoperto d) 
linoleum. La corrente d'alimentazione, (Qua. = 80 l/sec) pré 
veniente da un serbatoio in pressione veniva calmata mediante 
una serie di griglie di smorzamento. 

Gli stramazzi alti p = 0,303 m erano in legno rivestito di 
compensato sul paramento a monte e nella parte tracimata, © 
ricoperti di vernice ad olio. cò, sebbene con poca riusci 
di dar loro, in iscala 1/32 il profilo della diga di Sizran allo scopo 
di ottenere elementi da confrontare con l'opera. Pure in queste 
esperienze gli angoli а erano rispettivamente di 009, 75" e 45°. 
1 carichi e le altezze d'acqua a valle per le lame rigurgitate si 
misuravano in recipienti comunicanti col fondo del condotto. 
Una piccola traversa al termine del condotto serviva a regolare 
1 livello di valle. 

I fenomeni osservati, furono analoghi a quelli già descritti 
per gli stramazzi in parete sottile, ma accentuati a causa delle 
maggiori portate usate; la differenza fra il carico presso l'an 


olo ottuso e presso quello acuto, per a = 459, ату а 0,1 mm 
рег Q — 67,1 sce. А 

1 valori dei coefficienti d'efttusso m — -° , peretiusso 
m3 


non rigurgitato, sono rappresentati in funzione di A nella ig. 2 
la quale contiene anche le curve Q = cost. T risultati ottenuti 
sono in buon accordo con quelli dedotti da prove eseguite di 
rettamente sulla diga di Sizsar. Le prove con lame inffuenzate 
da valle hanno condotto a stabilire (v. fig. 3) la dipendenza di 


essendo йт ed A rispettivamente l'altezza 
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dell’acqua a valle e a monte per rispetto alla soglia, e g il rap- 
porto fra il coefficiente di efflusso corrispondente alla condizione 
definita da л e ль e quello spettante al carico 4 nelle condizioni 
di lama non influenzata. 

La rappresentazione grafica dimostra che l'obliquità dello 
stramazzo non ha influenza su 7. Per opportuno confronto 
nella stessa figura è riportata (curve a tratti) la т = f (ha/h) 
fornita dagli ingegneri americani la quale dà un margine di si- 
curezza per i calcoli. 
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una soglia di lunghezza b= 0,304. 0,508 e 1,004 m. Per a — 45° 
lo sbocco dell'acqua si effettuò im tre modi differenti indicati 
schematicamente nelle figg. 5, 6, 7 e В e cioè: 1) con due muri 
di guida a valle, normali allo stramazzo (fig. 5a); 2) con un 
muro posto nell'angolo ottuso (fig. 54) © 3) senza muri di guida 
(figg. 5с e 54) senza о con un dolce raccordo nell'angolo acuto 
dello stramazzo. 
I fenomeni osservati furono i seguenti: nel caso di due 
muri di guida a valle (fig. 54) si ebbe nell'angolo ottuso dello 
stramazzo, come già nelle esperienze precedenti, un 


160 sopraelevamento del carico, sebbene assai piccolo, il 
4 | Quale scompariva negli altri due casi suindicati: in 
sa tutti e tre 1 casi poi si notò una zona inattiva nel- 
l'angolo acuto, la quale venne eliminata, migliorando 
м | 4 гейш, solo allorché si modifico l'arrivo dell'acqua 
j ji coll'introduzione d'un raccordo curvilineo nell'angolo 
А acuto a monte. 

d i) 1] I risultati sperimentali, con riferimento a 

Riti pr а È m- — Ê pera 900 e i tre valori di b dati 
| э | | Vae 
Р = sopra, nonchè per а = 45° e le varie condizioni d'ar- 
| rivo € di scarico dell'acqua summenzionate, sono ri- 
= ma | T | portattigraficamente Ё = ет=г|# ||. эйе 
Чч i ud | p 
E : —| figg, 6 (dalla quale si riconosce Ia non influenza di b 
| зили) (1) е то (che dimostra l'indipendenza. di m dai 
“> = Ls ea a an де ~ asom tre tipi di disposizione a valle della traversa, suindi- 
x Б e: x cati, i quali non devono però creare un sopraleva. 
Fig. 2 mento lungo la soglia). Dalla fig. 7 si vede pure, 
com'era da attendersi, l'aumento di m nel caso d'un 
raccordo dolce nell'angolo acuto a monte. Confrontan- 
Da un confronto tra i risultati delle esperienze dell'A., di 


quelle di Aichel e di Boileau da una parte e | fattori di riduzione 
generalmente adottati nella progettazione degli stramazzi obli- 
qui dall'altra è risultato come 1 valori di questi fattori siano 
“ssai vari e possano anche essere infe li necessari, per 
cui applicandoli si può arrivare a lunghezze di soglia inferiori 
а quelle richieste per lo smaltimento della portata assegnata, 
L'À. esprime l'opportunità di esperienze speciali per ogni sin- 
golo caso, 


о эг os ов ав 


Fig. 3. 


Altra serie di esperienze eseguite dall'A. riguardò stramazzi 
obliqui in parete sottile (con o senza contrazione laterale) e in 
rete grossa disposti in modo che le pareti a valle del canale 
sero normali al petto degli stramazzi. 
Le esperienze sopra stramazzi obliqui in parete sottile con 
contrazione laterale — eseguite nel condotto già descritto al 
l'inizio di queste note — con altezze p = 0,30 m e 0,26 m ed 
angoli а di доо, 600 e 45° — non hanno rivelato alcunchè di 
diverso rispetto all'affiusso attraverso uno stramazzo normale, 
onde anche i coefficienti d'efflusso furono i medesimi di quest'ul- 


timo, Detti coefficienti m — LÁ 


gg. smo riportati, per 
2 = озо m, in fit « che dimostra appunto l'indipendenza dei 
coefficienti d'efilusso dall'obbliquità dello stramazzu. 

Le esperienze sugli stramazzi in parete sottile senza contri 
zione laterale si effettuarono invece in un condotto in calc 
struzzo della lunghezza di 12 m, larghezza di 1,7 m ed altezza 
delle pareti di 0,5 т. Per 0 — 40 l/sec, la portata venne vi 
lutata volumetricamente, e per portate maggiori si fece uso 
di uno stramazzo per il quale si ritenne valida la su riportata 
formula di Rehbock. L'altezza р dei modelli, per 2 — ооо e 
459, era di 0,304 m e lo stramazzo normale fu esaminato per 


до poi tra di loro le tre curve m=/( H | delle figg. 6e 7 risulta 


che, а parità di rapporto —^-, i coefficienti d'efflusso per uno 


stramazzo obliquo con solite condizioni d'arrivo dell'acqua 
sono inferiori a quelli d'uno stramazzo normale e questi ultimi 
sono a loro volta inferiori a quelli ottenuti con stramazzo 
obliquo raccordato al canale verso l'angolo at 

Tuttavia, per quanto concerne la totale portata sfiorata 
un confronto istituito dall'A. in base alle figg. б e 7 dimostrò 
che, a parità di А, l'aumento di 0, rispetto ad uno stramazzo 
a = до, è maggiore in uno stramazzo obliquo privo di raccordo 
dolce a monte che in uno munito di tale raccordo (39% contro 
27,5%). 


Fig 4 


Le esperienze sugli stramazzi in parete grossa (con muri 
di guida a valle normali alla traversa) furono anch'esse effet- 
tuate per = = 00, 75,00 € 45° nel suddetto condotto in calce- 
struzzo (separando con una parete la parte di larghezza ne- 
cessaria b, = 0,00; b = 1,00), e sopra stramazzi identici, per 
profilo, a quelli adoperati nel condotto in vetro, Nessun fe 
nomeno analogo a quelli verificatisi nel caso di stramazzo 
posto trasversalmente a un canale si manifestò in questi in 
parete grossa; lungo la soglia non si notò alcuna variazione 


(1) È da notarsi che la divergenza tra i valori di m = /(h!p) ri- 
sultanti in queste esperienze, per a = 409, e quelli ottenuti prece- 
dentemente è dovuta a inesattezze nella determinazione di 0 con 
lo stramazzo di misu 
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di carico dall'angolo ottuso dello stramazzo verso quello acuto 
nè la formazione d'una zona inattiva in quest'ultimo angolo. 
T valori numerici dei coefficienti d'eflusso, calcolati colla solita 
Q 


formula: m — + hanno dimostrato come, nelle con- 


siano indipen- 
hezza della soglia degli stramazzi 


denti, a parità di s, dalla lun 
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onde è da dedursi che i rapporti т sono indipendenti dall'ob- 
bliquità dello stramazzo e dalla disposizione a valle della tra- 
versa. 


Nello studio della forma della vena tracimante, eseguito 
per uno stramazzo normale, con larghezza bn del condotto di 
0,60 m e 0,30 m, e per uno stramazzo з = 45° con pareti del 


o) b) PI 
O 
/ 73 
+2 ^ b. o Q E a 
Fig. 5. 
à 7E] s » canale a valle normali alla traversa, il rilievo delle superficie 
obliqui. Le curve, т = /(4) e m —l'(^,-]. raggruppate in soperiore v inferiore, venne fatto rispettivamente con un'asta 


un unico grafico (fig. 8) su cui è riportata pure — a titolo di 
confronto — la curva per з — go” ottenuta precedentemente 
nel condotto in vetro, dimostrano la quasi indipendenza di 
т da z. 


ою ada O4 т oe 


Fig. 6 


Confrontando i risultati di tutta Ja seconda serie di esperienze 
suesposte, si ottiene che, in assenza d'un sopraelevamento della 
vena lungo la soglia degli stramazzi obliqui e con un dolce im- 
bocco in piano a monte, i coefficienti d'efllusso di detti stra- 
mazzi sono uguali a quelli di stramazzi normali. 

Infine, nella fig. о sono riportati, per tutti i valori di a e ò 
suindicati, i risultati degli studi effettuati per l'accertamento 
dell'influenza dello stato rigurgitato sui coefficienti d'efflusso 


Fig. 7 
negli stramazzi obliqui in parete grossa; da detta figura si 


vede come i punti sperimentali per tutti gli angoli e larghe 
ze formino un'unica curva, coincidente con quella analoga di 


"TI 5 ) della fig. з per le esperienze nel condotto in vetro, 


graduata a punta e con una munita di contatto elettrico. 1 


valori dei rapporti 0,100 = 77 = 0,112 tra il sopraelevamento 
della vena di carico ottenuti, analogamente a Bazin e a Sci- 


Sor as — 86 Gs 7 озот 
Fig. 8. 


memi, per = = 90° sono superiori a quelli risultati per а — 43° 
giacchè negli stramazzi obliqui le velocità d'arrivo, a parità di 
carico, sono, maggiori che in quelli normali; purein questi ul- 


timi lo Scimemi ha trovato una diminuzione di 7. coll'aumen- 
to delle velocità d'arrivo. 


alli 


° m m m m БҮЗ 
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La distribuzione delle velocità nella sezione contratta per i 

due stramazzi suddetti e quella delle pressioni, sono riportate 

nelle figg. 10 e 11. Per le pressioni nella sezione contratta tro- 

viarno, in dette figure, una buona concordanza tra i dati speri- 
ду 

SA 


mentali e quelli calcolati con la formula: 2. 


[m 


Portato Q = азо ес per m 
сонсо h = 01255 m 


үле 


Du 
Fig 10, 
ove 2. è l'altezza piezometrica in un punto generico di pro- 


fondità y sotto la superficie della vena, v la velocità im tale 

unto, il raggio di curvatura della traiettoria passante per 
il punto, dy un elemento di lunghezza normale alla direzione 
del filetto liquido e g = 9,31. 


Fig. mn. 


Lo studio termina con un capitolo dedicato alla precisazione 
dell'esattezza delle ricerche e alla determinazione dell'influenza 
degli eventuali errori commessi su Q, A, è e p sul valore dei coef- 
йстеп d'efilusso. Senza inoltrarci in una disamina del metodo 
all'uopo seguito nei calcoli effettuati per a — 000 e b (lunghez- 
za della soglia tracimante) = 0,604 m nonchè per а = 45° € 
è — олаг т, ci limiteremo a riportare i risultati pel caso più 
favorevole in cui è e b sono valutati in eccesso mentre О è р 
sono valutati in difetto, In proposito le figg. 12 е 13. danno, 


accanto alle curve dell'errore totale, quelle concernenti l'in- 
fiuenza, su т, dei singoli errori dovuti ai quattro fattori 0, 
h, b e f che vi prendono parte, Da esse si vede che mentre gli 
errori nelle misurazioni di e influiscono assai debolmente 
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sui valori di m e rimangono inoltre quasi costanti per tutti i 
carichi e portate, quelli commessi nella determinazione di й e Q 
esercitano un'influenza più marcata, particolarmente grande 
errando nella valutazione di Q per piccole portate. 


Fig. 13 


In base al suesposto si può dedurre quanto segue: 


1) I coefficienti d'eflusso degli stramazzi obliqui posti 
trasversalmente a un canale sono inferiori a quelli corrispondenti 
a stramazzi normali e dipendono dall'angolo formato dalla 
soglia dello stramazzo e dall'asse del canale. La capacità di 
smaltimento degli tramazzi obliqui è però, a parità di carico 
e di larghezza del canale, superiore a quella degli stramazzi 


1 coefficienti d'etilusso degli stramazzi obliqui disposti 
in modo che le pareti a valle del canale siano perpendicolari 
alla traversa sono praticamente uguali a quelli relativi. stra- 
mazzi normali, e la capacità di smaltimento, a parità di carico 
© di larghezza del canale d'arrivo, aumenta proporzionalmente 
alla lunghezza della soglia. 


3) Negli stramazzi rigurgitati, l'obliquità in piano di qu 


ultimi non influisce 


nes 


wn caso sul rapporto Z7, 


4) La distribuzione delle velocità e delle pressioni nella 
sezione contratta della vena liquida d'uno stramazzo obliquo 
in parete sottile ubbidisce all'equazione di Bernoulli, come 
nel caso di stramazzo normale. 


5) Allo scopo di ottenere il minimo possibile di errori nelle 
esperienze di laboratorio è da dedicarsi una particolare atten- 
zione all'esattezza di misurazione delle portate (da farsi prefe- 
ribilmente col metodo volumetrico), giacchè queste dnno la 
maggior percentuale di errori. 


RICERCHE AMERICANE SUI COEFFICIENTI DI SCABREZZA (b 
DEI TUBI PER CONDOTTE D'ACQUA E RILIEVI SULL'IN- 
CREMENTO DELLE PERDITE CON LA DURATA DEL SERVIZIO 


Nel » Journal of the American Water Works Association » (1) 
è apparso recentemente un riassunto dell'opera svolta dalla 
Commissione della New England Water Works Association co- 
stituita nel novembre del 1933 allo scopo di raccogliere ed 
elaborare dati sulle perdite di Carico relative al moto uniforme 
dell'acqua nelle condotti 

L'esame della Commissione ha riguardato principalmente la 
determinazione dei coefficienti di scabrezza per tubi di ghisa 
catramati internamente, la loro variazione con la durata del 
servizio e con l'aggressività dell'acqua convogliata. Le ricerche 
istituite per questo scopo sono state compiute sopra 473 tubi 
aventi diametri variabili fra circa m 0,15 € circa m 1,2 

L'esame è stato condotto con riferimento ai coefficienti yw 
della formula di Williams e Hazen forniti dai dati raccolti. 

Ricordiamo che la formula in parola è, in misure metriche, la 
seguente: 


v= ossi (P^ р 


(1) ALsow T. KrAw: « Digest of report of N AW. W.E. Com- 
mittee on pipe line friction coeiticients and effect of age theoreon э. - 
Journal of the American Water Works Association, Vol. 28, m. 9, 
Settembre 1936, pag. 1093 - 1303. 
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nella quale: 
V è la velocità media in m/sec, 
D il diametro del tubo in m 
J 1а cadente е 
Y«il coefficiente di scabrezza per il quale vengono comune- 
mente indicati i valori: 
90 per tubazioni în acciaio chiodate e în servizio 
corrente, 
109 per tubazioni di ghisa in servizio corrente, 
128 per tubi in cemento armato. 


Per tubi in ghisa е per acqua dolce di fiume Williams e Hazen 
hanno corredata la loro formula di una tabella che fornisce, per 
diversi diametri compresi fra m 0,10 e m 1,50, la diminuzione 
di yw con la durata del servizio della condotta. Detta tabella è 
stata calcolata supponendo che alla condotta nuova corrisponda 
їч 130 € che, per ogni anno, le perdite aumentino del 3% e il dia- 
metro del tubo diminuisca a causa delle incrostazioni di 0,25 mm. 

Nella figura t abbiamo riportati i valori forniti per D — © 0,10 
0,20, 0,30, 0,50 е 0,90 m. 

I risultati raccolti dalla Commissione sono stati riportati, 
appunto, sopra un piano cartesiano prendendo come ordinate 
i valori di {e sperimentali e come ascisse gli anni di servizio 
della condotta relativa. Si è cercato poi di interpolare fra i punti 
sperimentali delle curve (irem curves) atte a rappresentare la 
variazione di yw in funzione del tempo. 

Per tubi nuovi (f — о) е aventi diametri maggiori di m 0,40 
la Commissione ha adottato come valor medio 7» = 135 mentre 

1 tubi nuovi ma di diametro minore di m 0,40 è stato assunto 
il valore qu = 125. 

Le conclusioni dell'esame, alle quali non può non essere 
attribuito un significato quasi esclusivamente statistico, pos- 
sono essere così 

Condotte di distribuzione d'acqua di nove regioni diverse 
e per le quali, a norma dei valori forniti da Hazen, era preve- 
dibile, dopo 30 anni, una diminuzione del 31 % nel coefficiente 
di scabrezza hanno dimostrato una diminuzione di yw del 37 %. 

Altre condotte di dieci regioni diverse, le quali, dopo зо anni, 
avrebbero dovuto accusare una diminuzione del 37 % hanno 
invece fornito valori di yw minori del 64 % dei valori presunti 
come iniziali Й 

In media i risultati di 473 prove compiute sopra ro differenti 
sistemi di distribuzione e comprendenti prove sopra tubi di dia. 
metri variabili fra m 0,15 e m 1,20 hanno dimostrato una di- 
minuzione del coefficiente ~w, dopo 30 anni, del 52 % invece 
del 32 % prevedibile con le indicazioni di Williams е Hazen. 

Non è difficile rendersi conto del significato qualitativo e di 
orientamento delle conclusioni precedenti. Egualmente la non 
concordanza dei valori sperimentali con quelli indicati da Wil- 
liams e Hazen è in certo senso naturale qualora si pensi alle 
incertezze che si presentano anche quando sia soltanto neces- 
sario prevedere il comportamento аша di una condotta. 

Sembra tuttavia che le indicazioni di Williams e Hazen di 
cui alla fig. 1 possano ritenersi sufficentemente confermate dai 
risultati sperimentali nel caso di condotte di grande diametro 
convoglianti acque neutre mentre se le condotte hanno piccolo 
diametro e convogliano acque aggressive le diminuzioni indi- 
cate da Hazen debbono essere raddoppiate. 

Per quanto riguarda il carattere più o meno aggressivo di 
un'acqua ricordiamo che l’acqua è dissociata in ioni idrogeno H+ 
è ioni ossidrile (0H)— е che se essa è neutra il numero degli ioni 
idrogeno è uguale a quello degli ioni ossidili, Nel caso di acqua 
pura (neutra) la concentrazione degli ioni idrogeno è 1x 10- 
grammi per litro: se si aggiunge un acido la concentrazione degli 
H- aumenta e, inversamente, diminuisce se si aggiunge un 
асале 

L'aggressività di un'acqua è in istretta relazione con la sua 
acidità e quindi l'indice della sua aggressività potrebbe essere 
fornito dalla relativa concentrazione in ioni idrogeno. Poichè 
però i numeri che esprimono la concentrazione variano entro li- 
miti assai discosti, si è trovato più comodo fare riferimento 
al logaritmo decimale dell'inversa della concentrazione. 

Detto numero (grado ionimetrico) viene indicato col simbolo 
pH. L'acqua neutra avrà dunque un pH = 7 mentre se è acida 
fornirà per pH un valore minore di 7 e dard luogo invecea un 
valore pH 2» 7 se è alcalina (1). 


(1) Per associare ai valori di ӨҤ un significato concreto riportiamo 
i seguenti valori tolti dal testo di lamkatx: « Qualitèts de l'eau et 
movens de correction ». - Dunod, Parigi, 1035: 


ФН = б l'acidità corrisponde a mgr 0,030 di HCI per litro 
зы К "A Ж ЖАСИ. 
pH = 8 l'acalinità corrisponde а mgr 0,040 di NaOH per litro 
w-9. ‘È > » одо » э к ж 


1 о» > кадоо з а э а 
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Le ricerche americane hanno posto in rilievo un indubbio 
legame fra i valori pH dell'acqua e quelli del coefficiente di sca- 
brezza presentato, dopo un determinato periodo di funziona 
mento, dalla condotta che la convoglia. La variazione della di- 
minuzione percentuale di ju [Уух %) dopo 30 anni, in funzione 
di pH viene riassunta nei seguenti valori: 


pH Aye% 
во зо 
75 35 
7o 45 
65 60 
6o 85 


Essi dimostrano che una condotta la quale convoglia acqua 
alcalina consente, dopo 30 anni di servizio, e ferme restando 
le altre condizioni, il deflusso a una portata pari al 70% del- 
iniziale mentre, invece, convoglierebbe soltanto il 15 % della 

ita iniziale se l'acqua fosse acidula, 
Quanto si è detto accenna soltanto alla parte principale del 
lavoro della Commissione americana. Il rapporto fornisce inoltre 
anche valori del coefficiente 7» per tubazioni rivestite interna- 
mente di cemento mediante dispositivo ad azione centrifuga, 
per condotte ricoperte internamente (pure mediante dispositivo 
ad azione centrifuga) di bitume e per tubazioni in cemento. 

Per quanto riguarda le tubazioni ricoperte internamente di 
cemento la Commissione indica come valor medio di yw per 
condotte di diametro compreso fra 0,10 e обо m il valore 134 
facendo osservare che non si posseggono dati in numero suffi 
ciente per chiarire il comportamento di queste condotte col 
tempo: una condotta provata appena entrata in funzione e 
dopo sei anni di servizio ha presentato gli stessi valori per yv 
e lo stesso si è riscontrato per una condotta analoga dopo 1, 
7 ето anni di funzionamento. 


I dati raccolti circa le condotte rivestite internamente di bi- 
tume mediante dispositivo ad azione centrifuga indicano va- 
lori per qw compresi fra 145 e 100 per tubazioni di diametri 
maggiori ci m 0,40 c valori compresi fra 140 e 150 per tubazioni 
aventi diametri minori di m 0,40. 

1 dati raccolti circa le tubazioni in cemento hanno fornito 
valori per yw molto discosti: fra 85 e 152. Il valore yw = 150 
pub essere assunto per tubi in cemento nuovi, ben costruiti e 
di diametro grande. Anche uesti tubi sembra che il coef- 
ficiente тъ mantenga all'incirca il medesimo valore anche dopo 
parecchi anni di servizio. 

La Commissione americana ha investigato altri problemi 
relativi ai mezzi per la correzione dell'acidità dell'acqua, alla 
ripulitura, delle condotte ecc. sui quali però il riassunto а 
nostra conoscenca non entra nei particolari. 

Gli elementi forniti dalla Commissione sono utili specialmente 
nell'esame di situazioni analoghe a quelle studiate e riscontra- 
bili in pratica. Ci sembra però che l'indagine risenta un po' della 
preoccupazione di servire in modo immediato a scopi pratici 
Certo non sarebbe stato privo di interesse vedere inquadrati 
nuovi risultati anche da un punto di vista un po' più generale. 


Ge. 
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c) CALCOLO DELLA RESISTENZA DI TERRA 


Electrical Engineering - Dicembre 1936 - di A. B. DWIGHT. 

L'articolo di carattere prettamente teorico e matematico 
ha lo scopo di analizzare l'efficacia dei vari sistemi di messa 
а terra indipendentemente dalla natura del terreno che è sup- 
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Il metodo adottato dall'A. per il calcolo di questa capacità 

è quello proposto dal Pr. G. W. V. Howe secondo il quale si 

suppone uma distribuzione uniforme di cariche sulla superficie 

del dispositivo e si calcola il potenziale medio. Il rapporto fra 
questa carica e questo potenziale dà la capacità cercata. 

Con questo sistema ГА. esegue il calcolo per svariati tipi di 

messa a terra. Non è qui il caso di rias- 

sumere tutti gli sviluppi di tale calcolo е 


350 о 


ET i TRI ЧЕ basta riportare la tabella 1 che dà i risul- 
Otinfena ЕЧ E tati finali pratici della resistenza di messa 
H a terra per i più usuali dispositivi di terra. 
È L'A. sviluppa per altro in modo partic 
зоо eo EHE 7 up lacs i caso di ferre costituita de ШЫ od 
i 7 aste infisse verticalmente nel terreno, siste- 
- T, t ma questo fra i più diffusi e preferito dove 
ЕЕ @ la natura del terreno lo consente perchè si 
250 000 Ч Ca presta ad essere sistemato in modo da man- 
e tenere il terreno umido intorno alle terre. 
IA 2, 1 problemi che ГА, esamina sono i se- 
Hy й Le guenti: nota la resistività dei terreno che 
Г s può essere preventivamente misurata e fis- 
кя: » ; 25 Sata a resistenza di terra massima che si 
e СД aid = vuole raggi stabilire il numero dei 
ep tubi da infiggere, la rispettiva distanza е 
ATE la profondità di interramento; indiretta- 
осоо — mente viene anche determinata l'area d 
й Нн . risolve poi il problema in- 
2 Аа data la superficie disponibile, 
stabilire il numero limite di tubi da me 
100000] PERE tere e che non conviene superare perchè il 
i vantaggio che se ne avrebbe sarebbe tra- 
а! ЫШ) scurabile. 
: qup Per risolvere questi problemi ГА. ha 
struito i diagrammi delle figg. 1, 2, 3 © 4. 
40,000] t PEER FEH t Il primo risolve i problemi concernenti il 
g Hd TE саво di terre costituite da un sol tubo. In 
Ez ИНИН > H fig. 2 invece è data la conduttività di 2, 3 
È EHEEEEI TEFEZZH IEEE EZIEEI HE o4 tubi in funzione della conduttività d 
5 ч a > n singoli tubi e lo stesso rapporto si ha in 
28; 790 Ohm 00 fig. 5 per un maggior numero di tubi 
Fig. = Resistenza di una presa di terra in tubo del diametro di 3/4 di pollice: mm 19. La fig. 4 risolve invece il problema in- 
ana (Mal verso. Da questa si vede per esempio che 
Per alte resistenze moltiplicare per 10 le stesse scale supposta disponibile una area quadrata di 
1 humeri riportati sulle ine indicano la profondità del tubo in piedi. 100 piedi di lato nella quale siano uni- 
formemente distribuiti 36 tubi, si ottiene 
posto uniforme omogeneo e di cui si considera solo la resist 
Vità per centimetro cubo. жез 8 
In questo studio si parte dal concetto che la corrente dispersa EE Ir HH 
da un dispositivo di messa a terra può assimilarsi alla corrente 
di spostamento che si avrebbe nel dielettrico se lo stesso di- os| 
spositivo fosse isolato e caricato elettricamente, Con questo t 
presupposto il problema della resistenza di messa a terra 
del dispositivo può essere trasformato in un problema elettro- os 
statico per il quale si deve calcolare la capacità del sistema. H 100 
+ " 
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t Distanziamento fra i ubi, in piedi LEE TENE EE. RR иш EET ш 
Numero dei tubi 
2a. Banporto ira la conduttività di un gruppo di tubi 
in parallelo e quelle dei singoli tubi considerato individualmente, ру. " 
T tubi sono del diametro di 1/3 di pollice profondi dieci piedi, — NIE 8. - Rapporto fra la conduttività. di un gruppo di tubi in 


Linn 
3 tubi disposti al vertici di triangolo equilatero. 
€ Z шы disposti ai verti da un quadrato, 


paraliclo in una data arca е quella dei singoli tubi considerati 
individualmente. 


1 numeri sulle curve corrispondono al loro distan 


nto in piedi 
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1 R = resistenza di 


«1 tubo di terra di 
lunghezza L diametro a 


e e 2 tubi di terra 
s>L 


2 tubi di terra 
s<L 


Filo interrato orizzontalmente: 
lunghezza 2L, profondità 5/2 


Filo interrato orizzontalmente 
a squadra; lunghezza dei lati L, 
profondità s/2 


g fili interrati orizzontalmente 
disposti a stella: lunghezza 
dei fili L, profondità 5/2 


Stella a 4 raggi di fili interrati 
orizzontalmente: lunghezza dei А 
raggi L, profondità 5/2 


[m 

A. 

+ 

E Stella a 6 raggi di fili interrati 
Ж 

O 


orizzontalmente: lunghezza dei А TA 


raggi L, profondità s/2 


Stella a 8 raggi di fili interrati 
orizzontalmente: lunghezza dei — Jt — 
raggi L, profondità 5/2 


Filo di terra interrato ad anello: 
diametro dell'anello D; diametro 
del filo d, profondità s/2 


Piattina di sezione a > b interrata 
orizzontalmente: lunghezza 2L, 
profondità 5/2, b < a, 


Lastra rotonda interrata 
orizzontalmente: raggio a, 
profondità 5/2 


Lastra rotonda interrata 
verticalmente: raggio a, 
profondità 5/2 
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terra; 3 = resistività del suolo 
— profondità di infissione 


BT 


TE 


una resistenza di terra pari a 1,3 volte la 
resistenza che si avrebbe con un numero 
infinito di tubi sfruttanti la stessa area. 
È evidente allora che se si vuole ridurre li 
resistenza risultante al 75% è inutile pen- 
sare ad incrementare il numero dei tubi 
sulla stessa area, ma bisogna invece inte- 
ressare una superficie di terreno più estesa. 

D'altra parte non solo si deve cercare 
il massimo sfruttamento dell'area disponi- 
bile ma è anche opportuno distanziare Í 
tubi in modo che la reciproca influenza 
degli uni sugli altri non neutralizzi il van- 
taggio dell'incremento del numero dei tubi: 
occorre cioè cercare di sfruttare al massimo 


EJ EJ 20, ca J 76 2o 
Numaru dei tubi ci erra diavibull au 


Fig. 4. - Rapporto fra la resistenza di un gruppo di tubi in parallelo su una data area 
© quella di un numero infinito di tubi sulla stessa area. 
1 tibi hanno й diametro di 3/4 di pollice е sono alla profondità 10 piedi 
— Ата in piedi quadrati 
= Ditanziamento fra à tibi, im piedi 
TIT Rendimento percentuale i tubi 


ogni singolo tubo. Le figg. 3 © 4 risolvono 
anche questo problema e così si vede che 
se si ha un complesso di 16 tubi e si vuole 
che il rendimento di ciascuno di essi si 
il 60%, almeno di quanto avrebbe se fosse 
isolato occorre distanziare i tubi di 20 piedi 
analogamente per 49 tubi l'intervallo frè 
ciascuno di essi dovrebbe essere di 30 piedi 
sempre per un rendimento del бо %. 


„м. 
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HARLAM TRUE STETSON: Terra e Radio nel Cosmo, Tradu- 
zione dall'americano dell'Ing, Carlo Rossi, 1936. - A. Monda- 
dori, Milano. Collezione « Cultura d'oggi ». 


Un altro libro di volgarizzazione, questo americano — di 
H. T. Stetson, Professore di Geofisica all'Università di Harward 
(U.S.À.) — raccoglie in un denso piacevole riassunto le più 
varie nozioni di tutti i rami della scienza moderna, che si ri- 
feriscono alla fisica cosmica. 

Il volume è tradotto con la consueta fedeltà e chiarezza espo- 
sitiva dal Dott. Ing. C. Rossi, il quale, nella opportuna pre- 
azione, mette in giusta luce la Teale portata del libro, che 
raggiunge perfettamente lo scopo di buona volgarizzazione. 

L'ultimo capitolo del volume porta il titolo: « Cosmecologia » 
ossia «ecologia del Cosmo э. L'autore vorrebbe battezzare in 
tal modo una nuova scienza che dovrebbe risultare da tutto lo 
scibile comprendente « le diverse vie di approccio che devono 
condurci ad una maggior conoscenza della Terra, in relazione 
al sistema cosmico nel quale si trova ». 

Noi siamo del parere del Traduttore, che sia cioè per lo meno 
eccessivo parlare di nuova scienza — in quanto il libro co 
tuisce una interessante raccolta delle « nozioni di scienza le pi 
disparate, in un tutto armonico e assimilabile da un lettore non 
specializzato ». 

Come tale, il libro ci fa passare in rassegna, con stile piano e 
facile, i fenomeni della geofisica moderna in relazione ai fe- 
nomeni cosmici; tratta della propagazione delle radioonde in 
rapporto allo studio delle radiazioni solari e delle Galassie: 
e dell'influenza del cosmo sui fenomeni biologici, riducendo 
comprensibile anche ai profani la maggior parte fenomeni stu- 
diati dalla fisica atomica e nucleare in rapporto all'astrofisica. 

L'avvincente lettura, resa ancor più interessante dalle chiare 
incisioni, è oltremodo proficua per la coltura generale. Essa ci 
distrae dal banale assilo della vita quotidiana, sollevandoci 
alle serene altezze delle meraviglie di Natura, che le indagini 
del genio e dell'ingegno umano banno saputo scorgere e rivelare 
nell'immensa armonia dell'universo. 


Com 


Ginestra Amani e Laura Fermi: a Alchimia del tempo 
nostro ». — U. Hoepli Editore. Milano, 1936-XIV. 


Questo volume è preceduto dalla chiara prefazione del com- 

ianto Senatore Prof. О. M. Corbino. Proprio all'inizio di essa, 
Pilustre fisico scriveva 

« Accompagnare il lettore profano in una peregrinazione at- 
traverso i misteri dell'atomo e del nucleo atomico, non è cosa 
facile: il mondo in cui vengono fatte queste esplorazioni è 
tanto piccolo che la mente umana è difficilmente portata a 
concepirlo » E più avanti: « Ben poco è stato scritto finora 
sulla costituzione del nucleo: anche perchè, essendo questo 
argomento di ricerca molto recente, la lettératura ne è ancora 
molto frammentaria: questo libro è stato scritto allo scopo di 
colmare, per quanto è pos 

Queste parole del Maestro valgono a caratterizzare l'opera 
di Volgarizzazione — così difficile per la materia trattata — 
e nell'insieme tanto bene riuscita, Nessuno meglio delle Autrici 
preziose valide collaboratrici dei due illustri scienziati, dei quali 
portano il nome, poteva іп miglior forma e con maggiore com- 
petenza ridurre a portata dei profani della fisica nucleare, un 
argomento così elevato e profondo, al quale i loro Consorti 
hanno portato tanto contributo di studio e di scoperte. I nostri 
lettori saranno grati alle gentili Autrici di aver loro reso facile 
la conoscenza delle curiose proprietà nucleari e delle mirabili 
trasformazioni rese possibili dai recenti studi, per le qual 
l'Alchimia del tempo nostro è divenuta in tal senso realtà scien- 
tifica. 


Com. 


Dorr. Isc. GIOVANNI ZERIALI: н Saldature elettriche 
U. Marucelli e C., Editori. Milano, 1936-X1V. 


Il Manuale è dedicato agli operai saldatori ed essenzialmente 
agli allievi. E infatti il testo come le illustrazioni e tabelle 
che l'accompagnano sono essenzialmente d'indole pratica, © 
diremo anzi esecutiva. Ma il manuale è assai utile anche al 
tecnico che voglia comprendere i particolari più necessarii della 
complessa e delicata operazione della saldatura elettrica, che 
in questi ultimi anni ha raggiunto realmente un poderoso svi- 
luppo. 


ELETTRICA 185 


L'Autore dà alcuni cenni sulle leggi fondamentali dell'elettro- 
tecnica e delle loro applicazioni, per quel tanto che è indispen- 
sabile a spiegare in mado piano i principali fenomeni dei quali 
vien tratto profitto nei procedimenti di saldatura elettrica. 
Quindi passa in accurata rassegna gli svariati sistemi che meglio 
si adattano ai singoli casi delle pratiche applicazioni della salda- 
tura elettrica, ai piccoli e ai grandi elementi sia delle macchine 
in genere come delle costruzioni metalliche. 

Ed espone la modalità pratica di ogni sistema di saldatura e 
gli accorgimenti tecnici da usarsi per la miglior riuscita delle 
varie operazioni. Numerose tabelle con dati pratici sulle pro- 
porzioni fra le dimensioni dei pezzi da saldare, la corrente elet- 
trica necessaria, il metallo d'apporto, le temperature, i tempi 
ece, corredano il testo. E numerose illustrazioni sulle moderne 
saldature mostrano i più svariati lavori industriali ottenuti 
con tutta convenienza, dalla saldatura delle lamiere alle carcasse 
delle macchine elettriche, dai telai alle carrozzerie da automo- 
bili, dalle ossature per fabbricati alle ossature dei tetti e delle 
impalcature, dai grandi serbatoi alle condotte forzate, dai va 
goni ferroviari agli scafi navali completamente saldati. E il vo- 
lume è presentato anche in buona veste tipografica. 


Com 


Каш. биттен: « L'eeetricité dans les batiments ө. — Manuale 
di elettricità ad uso degli architetti, dei costruttori e dei pro- 
prietari - 104 pagine, 123 figure. Ed. Electrodiffusion, Zurigo, 
1936. - Legato in tela, Fr. з. 6,25. 


Consultanto la bibliografia delle pubblicazioni sulla elettri- 
cità, si constata che, non solo in Italia ma anche all'estero, le 
opere di valore riguardanti le installazioni elettrodomestiche 
sono assai scarse. Й manuale del Gritter, che è stato redatto 
con la collaborazione della « Electrodiffusion » di Zurigo, 
ora a colmare una riconosciuta lacuna. 

L'architetto e il costruttore devono possedere, nell'esplica- 
zione delle loro attività professionali, delle conoscenze sempre 
più vaste che, esorbitando dal campo puramente decorativo ed 
edile, si addentrino nella tecnica di tutti i servizi costituenti 
il necessario completamento di ogni costruzione moderna, quali 
ad esempio gli impianti d'acqua, di riscaldamento, elettrici, ecc. 
Ciò purtroppo non si verifica che di rado. 

торро frequentemente si constata — leggiamo nella pre- 
fazione — che il progettista ed il direttore dei lavori si preoccu- 
pano delle installazioni elettriche solo quando i lavori sono 
pressochè ultimati ». Anche per gli edifici importanti si dimen- 
tica di consultare tempestivamente degli specialisti, talchè le 
installazioni elettriche richiedono lavori ed opere murarie 
di trasformazione che incidono in modo sensibile sul costo 
della costruzione. Già da tempo gli installatori elettricisti e 
le Società di distribuzione insistono perchè le diverse utilizza- 
zioni di energia elettrica siano previste fino dall'inizio dei la- 
vori di costruzione, così che i lavori possano essere eseguiti a 
regola d'arte. 

Îl manuale del Grutter si propone due scopi: dare agli ar- 
chitetti ed ai costruttori delle notizie dettagliate sulle moderne 
applicazioni dell'energia elettrica e indicare le misure da pren- 
dere allo scopo di evitare gli errori iniziali e le spese che ne 
conseguono. 

La | parte, comincia con un capitolo dedicato all'illuminazione 
elettrica. La brevissima introduzione teorica è seguita da al- 
cuni dati pratici la cui conoscenza è necessaria e sufficiente alla 
impostazione di un normale problema illuminotecnico; segue 
uno studio minuzioso delle applicazioni realizzabili in questo 
campo che, com'è noto, ha avuto un rapidissimo sviluppo, e 
la trattazione di questo importante argomento, dai princi 
basilari della illuminazione razionale fino agli effetti decorativ 
prodotti da sorgenti giudiziosamente scelte, è fatta in base alle 
esperienze di questi ultimi anni. Nè sono state omesse alcune 
considerazioni economiche. 

Segue la trattazione delle applicazioni elettriche: cucine, 
scalda-acqua, frigoriferi, riscaldamento, piccoli apparecchi, 
ecc. ecc. ciascuna di esse corredata da dati di potenza, consumo 
ed impiego sia per i modelli di tipo domestico sia per quelli di 
grande potenza 

La IT parte tratta delle installazioni elettriche, dall’allacci 
mento degli stabili, alle linee, al materiale elettrico, alla ubica- 
zione degli apparecchi utilizzatori, alle precauzioni da prendersi 
nei locali umidi; il tutto profondamente analizzato е con larga 
documentazione illustrativa 

Una rubrica speciale è dedicata alle sezioni dei conduttori da 
adottarsi in previsione di un eventuale ingrandimento dello 
stabile, allo scopo di ridurre al minimo i lavori di rifacimento. Il 
capitolo dedicato alle installazioni elettriche nei locali d'abita- 
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zione e di lavoro raccoglie tutte le applicazioni attuali dell'elet- 
tricità, piccoli apparecchi, motori, cucine, lavanderie, produ- 
zione di acqua calda, riscaldamento ecc. 

La LI parte, infine, riguarda il progetto e l'esecuzione delle 
installazioni domestiche, previsione dei carichi, preventivi, 
costi, ece, 

Riassumendo, questo manuale costituisce una documenta- 
zione veramente interessante sia per il testo che per le tabelle 
© le figure, Equilibrato nello sviluppo delle varie parti, senza 
entrare in merito a questioni secondarie o accessorie, raccoglie 
in sintesi le notizie ed i dati che maggiormente interessano 
l'architetto ed il costruttore i quali da un'attenta lettura di 
esso potranno trarre insegnamenti preziosi, suscettibili di ren- 
dere lora grandi servizi nel vasto campo delle applicazioni elet- 
triche domestiche, 

Invidiamo ai costruttori svizzeri l'opera del Gritter. 


Hans Frer: «Elehtroakustische Untersuchungen in Halirtu- 
men э. - Franz Deuticke, Leipzig und Wien, 1936, - Un vo- 
lume di v-90 pagine, con 48 figure. 

L'Autore riferisce su alcune interessanti ricerche di acustica, 
effettuate sulla camera riverberante del Politecnico di Zurigo. 

Gran parte delle esperienze è dedicata alla ricerca della 
influenza della cassettonatura delle pareti della camera, otte- 
nuta mediante tavolati di legno, muniti di cerniere, e mobili 
а guisa di paraventi, in modo da poter variare la forma degli 
scomparti. La misura del tempo di riverberazione, durante il 
corso delle determinazioni, è stata eseguita con metodo di 
ascolto binauricolare per ovviare all'influenza di forti interfe- 
renze dovute al necessario uso di sorgenti di suono armonico 
semplice. Questo gruppo di ricerche è poi completato da espe- 
rienze su modelli. 

Altri numerosi rilievi, intesi a stabilire la configurazione del 
campo sonoro nella camera riverberante, ottenuti con un 
apparato munito di oscillografo, sono descritti accuratamente 
nella loro esecuzione. 

L'Autore conclude il suo lavoro con alcune considerazioni 
per definire le condizioni acustiche degli ambienti, più conve- 
nienti dal punto di vista fisiologico 


DS. 


Notiziario 


а) LA COSTITUZIONE DI UN COMITATO COORDINATORE 


PER 1 PROBLEMI DELLE ACQUE MILANESI 


Un recente comunicato ufficiale ha dato la notizia dell'avve- 
nuto insediamento di un Comitato coordinatore per lo studio 
© la soluzione dei problemi inerenti alle acque nella Provincia 
di Milano 
Il Comitato, costituitosi per iniziativa di S. E. il Prefetto 
Uf. Dott. Riccardo Motta, ha nominato una Giunta ese- 
cutiva. presieduta dal Comm. Ing. Giuseppe Belloni, Preside 
della Provincia 
1 problema che sarà affrontato dalla Giunta è molto complesso 
c merita alcune considerazioni di ordine generale. 
noto che l'opera dei secoli passati ha avuto notevoli ri- 
percussioni sul regime idraulico della pianura Adda-Ticino-Po, 
modificando favorevolmente il regime di magra, ma peggio 
rando sensibilmente quello di pien: 
~ Infatti la diminuita capacità di scarico dei colatori naturali, 
parzialmente ostruiti dalle dighe di derivazione, il diminuito 
potere assorbente del terreno, dovuto allo sviluppo dei centri 
abitati, l'immissione, in detti colatori, di circa 205 m/sec di 
acqua irrigua e la conseguente imbibizione di vastissimi ma- 
terassi ghiaiosi, hanno aumentato talmente le acque superfi- 
ciali da farle disalveare, durante le massime precipitazioni, 
Accanto ai danni di piena, prevalentemente di carattere eco- 
nomievagrario, sono sorti anche i danni di magra, di carattere 
igienico, a causa della mancata canalizzazione, in varie zone 
delle acque di rifiuti urbane e industriali 
In altre zone l'eccessivo rialzo della falda freatica durante il 
periodo irriguo determina danni di carattere igienico e agrario. 
In linea schematica, si può dire che, per L'Alto Milanese il 
problema è essenzialmente igienico, e risolvibile mediante re- 
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polarizzazione degli alvei e diluizione dei residui urbani e in 
dustriali; mentre per il Basso Milanese il problema è invece di 
eliminazione delle acque sovrabbondanti di piena. 

Tra le due zone, va sviluppandosi rapidamente, di anno in 
anno, la città di Milano, la cui fognatura ha già raggiunto 
una lunghezza totale di 650 km e le cui portate di sbocco sonc 
divenute eccessive rispetto alla capacità di scarico degli emis 
sari © degli alvei riceventi, quando questi sono in piena. 

Che sia opportuno continuare gli studi ed i lavori diretti ad 
un più razionale sfruttamento delle acque utili all'agricoltura 
nessuno lo disconosce, ma è certo che a questo si provvede di 
molti secoli, mentre ‘alla eliminazione integrale delle acque 
in eccesso non si era ancora sufficientemente pensato 

Inoltre il problema delle acque utili all'agricoltura, prese 
lentemente di magra, deve essere risolto per gradi tenendo in 
gran conto i felici risultati di una esperienza secolare ed i con- 
seguenti diritti acquisi 

Gli uni e gli altri rendono estremamente difficile il compito 
del tecnico e del legislatore. mentre la risoluzione del problema 
complementare delle acque sovrabbondanti può esser pers- 
guita molto più rapidamente e con sicuro e pieno successo 
purchè si metta in esecuzione un piano regolatore generak 

TI piano delle opere deve essere organico, con riferimento a 
tutta la pianura Adda-Ticino-Po. 

A tale concetto si è ispirato l'Ing. Eugenio Campini, il quale 
ha elaborato un nuovo piano regolatore, con riferimento al 
l'intero bacino scolante di circa 400 ооо ettari, completando le 
lacune del materiale d'osservazione preesistente mediante ap- 
posite ed accurate indagini 

I risultati di questo studio sono riassunti in una recente 
pubblicazione, nella quale l'Autore ha precisato l'ordine di 
grandezza del problema economico delle acque nocive a 
coltura, sostenendo Ja convenienza economico-agraria e 
resse igienico di costruire 200 chilometri di grandi canali cola 
nella pianura fra Adda-Ticino-Po, per un ammontare totae 
di go milioni di lire, nonchè la convenienza di costruire opere 
idrauliche per oni di lire per la bonifica dell'Adda 

Secondo l'Autore, il problema delle acque nocive può e deve 
essere sganciato da quello della più razionale utilizzazione delle 
acque irrigue, In altri termini, egli ritiene possibile limmet 
attuazione dei lavori di eliminazione delle acque nocive, «n 
pregiudizio alcuno per il miglioramento dell'utilizzazione atri 
cola della rete irrigua 

Secondo i calcoli dell'A. risulta che, con la diversione di 
220 méjscc, in massima picna, sarebbe assicurata la completa 
eliminazione delle acque di inondazione da circa 6000 ettin 
diffusi sull'altipiano compreso fra la costa perimetrale de 
fiumi. Я 

Dai confronto delle varie soluzioni studiate dall'Ing. Cam 
pini, risulta che la scelta dovrebbe cadere sui diversivi e nes 
sulla rettifica dei corsi attuali; perchè detti diversivi, altrea 
costare molto meno, avrebbero anche il vantaggio di sottrame 
i colatori inferiori al passaggio delle acque piovane superior 
e pertanto realizzerebbero una bonifica più radicale c più om 
genea. 

Una volta libera 


la rete principale dalle acque superiori 
anche la rete dei canali secondari, non più rigurgitata, алтей 
Ja possibilità di accogliere le acque piovane locali, e la bombo 
idraulica sarebbe completa 

È bene precisaro che per «diversivi » l'Autore intende dé 
anali deviatori delle piene dall'Olona e del Lambro che fi 
ciano servizio dall'origine all'estremità e servizio di racio 
lungo il percorso 
condo le valutazioni del Campini, la deviazione dell'Olom 
nel Ticino, qualora fosse inquadrata nel piano generale, coste 
rebbe L. 4.400.000, e la analoga deviazione del Lambro setter 
trionale nell'Adda costerebbe L, 6.500.000, mentre con soll 
zioni parziali il costo sarebbe più che doppia. 

Per quanto riguarda i tracciati dei canali diversivi sopra ac 
cennati, l'Autore propone l'attuazione delle seguenti opere 


1) un grande canale (« Arnaldo Mussolini») diretto al 
Ticino con tracciato Barona-Binasco-Torre d'Isola e relativa 
rete colatrice della zona a monte; 

11) un grande canale (+ Michele Bianchi з) diretto all'déa 
con tracciato Linate-Zelobuonpersico, e relativa rete сотке 
della zona a monte, 

Con questi canali si raggiungerebbero i tre scopi seguenti 


1) riduzione delle piene dei grandi colatori a valle di Mi 
piccoli e medi colatori 3 


riduzione delle piene di tutti i 
le dei Navigli 

3) creazione degli scarichi di piena. 
della città di Milano, 


tessari alla fognatura 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Febbraio 1937 


Circa il problema del disciplinamento delle acque dell'Alto 
Milanese, l'Autore avrebbe previsto varie soluzioni con sca- 
rico nell'Olona e nel Lambro, con la condizione di lasciar pro- 
seguire per il loro corso attuale le acque utili all'agricoltura. 

Dalla memoria a stampa sopra ricordata si trae la conclu- 
ione che l'avere impostato il calcolo dei canali principali sulla 
conoscenza del volume d'acqua che ristagna sui campi durante 
le piogge eccezionali, ha permesso di progettare razionalmente 
i canali stessi senza che occorresse una conoscenza precisa di 
tutte le portate di piena dei numerosissimi cavi che solcano la 
pianura milanese e pavese, con doppia funzione di adacquatori 
in magra e di colatori in piena 

L'Ing. Campini conclude pure che la sezione dei colatori per 
il risanamento dell'Alto Milanese, non potendo essere riferita 
alle sole acque di rifiuto urbane © industriali, perchè risulti 
rebbe troppo esigua, e non ispezionabile, può essere fissata con 
criteri pratici costruttivi, senza bisogno di attendere ulterior- 
mente l'analisi delle caratteristiche chimiche e biologiche di 
dette acque. 

L'Autore ritiene che, in base ai dati statistici forniti dalla 
sua pubblicazione, sia ormai possibile prendere la decisione di 
iniziare lo studio dei progetti esecutivi e le pratiche per il 
loro finanziamento, 


b) DECENNALE DELLA FONDAZIONE 
DELL'ISTITUTO ROMENO DELL'ENERGIA 


Dalla Revue Générale d'Electricité, n. 24, 12 dicembre 1936. 


Lo scorso 22 novembre venne celebrato a Bucarest il decen- 
nale dell'Istituto Romeno dell'Energia, la cui fondazione è 
dovuta al Sig. Costantino D. Busila, Vice Presidente della 
Conferenza Mondiale dell'Energia, della Commissione Elet- 
trotecnica Internazionale е della Conferenza Internazionale 
delle Grandi Reti. 

Come ne fu il creatore e ne è tuttora il Presidente, così il 
Sig. C. D. Busila è il costante animatore della feconda attività 
dell'Istituto Romeno. Tale attività si è andata manifestando 
con un complesso ed importante lavoro, che dal Signor D. 
Busila medesimo fu rilevata nel discorso commemorativo della 
fondazione da lui pronunciato, del quale diamo qui un cenno 
riassuntivo. 

L'Istituto Romeno ha organizzato la raccolta e l'ordinamento 
del materiale documentario sul quale si vanno studiando 
tutte le varie sorgenti d'energia della Rumenia: carbone, 
petrolio, gaz naturali, energia idrica. 

L'Istituto ha suscitato e incoraggiato studii diretti allo 
sfruttamento razionale di ciascuna di queste fonti d'energia, 
anche in rapporto a tutto il problema nazionale della prodi 
zione dell'energia stessa. 

Ha inoltre svolto studii particolarmente importanti dal Jato 
scientifico e dal lato tecnico, sopra la produzione, distribuzione 
c utilizzazione dell'energia elettrica, ed ha organizzato apposite 
Commissioni di studio, e fatto tenere dei cicli di conferenze, 
seguite da discussioni in contraddittorio, sopra questioni che 
riguardano l'energia dal punto di vista dell'interesse generale, 
allo scopo di sviscerarle in modo completo e imparziale. 

L'Istituto ha pure organizzato la compilazione di Norme su 
tutti i rami dell'energia elettrica e sue applicazioni: simboli 
grafici - impianti interni - macchinario elettrico - isolatori - 
contatori - trasformatori di misura - linee aeree - trazione 
elettrica - turbine a vapore - combustibili - olii isolanti - per- 
turbazioni sulle linee di comunicazione. 

L'Istituto Romeno ha raccolto in pubblicazioni compren- 
denti oltre 300 volumi, tutti i lavori e gli studii più importanti 
compiuti nel primo decennio dai suoi membri, e pubblica un 
Bollettino periodico dell'Istituto. Mantiene uno stretto colle- 
gamento con tutte le grandi organizzazioni scientifiche e tec- 
niche internazionali, quali: la Conferenza Mondiale dell' Ener- 
gia - la Commissione Elettrotecnica Internazionale - la Confe- 
renza Internazionale delle Grandi Reti ad alta tensione - la 
Commissione Internazionale delle Grandi Dighe e la Unione 
Internazionale dei Produttori e Distributori d'Energia Elettrica. 
i Congressi di tali organizzazioni l'Istituto Romeno parte- 
cipa sempre con le sue Commissioni e ultimamente ha patroci- 
nato il Comitato di studio del Fattore di Potenza, 

La celebrazione del Decennale, a cui erano stati invitati gli 
Enti internazionali che si occupano di Energia Elettrica, riuscì 


solenne per intervento di eminenti personalità, rappresentanti 
di tutte le principali Associazioni scientifiche Romene ed 
Estere. a 

m. 
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FONDAZIONE POLITECNICA DEL MEZZOGIORNO D'ITALIA (c 


La Fondazione Politecnica del Mezzogiorno d'Italia, con sede 
а Napoli presso il R, Istituto Superiore d'Ingegneria presieduta, 
dal Dott. Ing.Comm. Giuseppe Cenzato, per ricordare ed onorare 
degnamente la memoria dell'Ing. Gaetano Postiglione, il quale 
fu uno dei promotori dell'Istituzione, ha istituito alcune borse 
di studio permanenti, dedicate al nome dell'eminente tecnico, 
© destinate а « giovani ingegneri laureati nella К. Università 
di Napoli, i quali intendano trascorrere un periodo di perfe- 
zionamento, sia in Italia, sia all'Estero, presso Laboratori di 
Istituti d'Istruzione Superiore o presso enti che esercitano 
attività tecniche » 

Per l'anno 1937 sono poste a concorso fre borse per l'importo 
di seimila lire ciascuna. Tra le domande saranno preferite quelle 
dei giovani che intendano perfezionarsi nei campi della idraulica 
e della elettrotecnica, 

Le domande d'ammissione al concorso, in bollo, dirette al 
Presidente della Fondazione, devono accompagnare i docu- 
menti comprovanti il conseguimento della laurea in uno dei tre 
anni accademici immediatamente precedenti alla data di sca- 
denza del concorso e tutti quegli altri documenti o titoli che 
l'aspirante riterrà utile nel suo interesse. 

Ciascuno aspirante dovrà unire alla domanda il particolareg- 
giato programma del lavoro che egli si propone di svolgere, 
L'ultimo termine utile per la presentazione delle domande, 
scade alla mezzanotte del 31 marzo 1937-XV 

Il concorso verrà aggiudicato secondo le norme del « Regola- 
mento » per Borse di Studio Gaetano Postiglione che gli interes- 
sati possono richiedere direttamente alla « Fondazione Poli- 
tecnica per il Mezzogiorno d'Italia - presso la Facoltà d'Inge- 
gneria della R. Università di Napoli - Via Mezzocannone ». 


ISTITUTO PER LE APPLICAZIONI DEL CALCOLO (d 


Riassumiamo qui un'interessante relazione sull'Istitufo per 
le applicazioni del Calcolo, istituito dal Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, redatta dal Comm. Ugo Frascherelli, Segretario 
Generale del Consiglio stesso. 

Tstituto per le applicazioni del Calcolo ha 10 scopo di re- 
care un diretto aiuto alla scienza sperimentale ed alla tecnica, 
in tutte quelle circostanze nelle quali sia necessario ricorrere 
all'analisi quantitativa dei problemi che a quelle si presentano. 
L'Istituto, quindi, compie ricerche dirette a perfezionare 0 a 
creare metodi d'analisi matematica volta a volta che nelle varie 
applicazioni, sia scientifiche, sia industriali sorga la necessità 
di indagini matematiche o nuove, o di speciale difficoltà per 
Enti o Privati, i quali possono a tale scopo ricorrere diretta- 
mente all'opera dell'Istituto 

Questo è retto da un Consiglio Direttivo, del quale fanno 
parte due Membri del C.N.R. e un rappresentante per ciascuno 
dei Ministeri tecnici interessati. Possono farne parte anche 
ogni ente o privato che corrisponda un annuo contributo non 
inferiore alle L. 25.000. In generale le prestazioni dell'Istituto 
sono a pagamento. 

La direzione e il funzionamento dell'Istituto sono affidati 
ad un Direttore, scelto fra le personalità spiccate della tecnica 
matematica. Da lui dipende l'organizzazione dell'Istituto stess 
il quale, sulle direttive del C.N.R., fornisce l'assistenza tecnica 
agli Enti e Privati che la richiedono. Coadiuvano il Direttore, 
un Vicedirettore e quattro « coadiutori », pure essi scelti fra 
i più distinti cultori di scienza pura ed applicata delle nostre 
Università. 

Una volta stabilito il procedimento matematico, o il metodo 
d'analisi scelto o creato per un dato problema, esso viene poi 
applicato da appositi «calcolatori ». Questi costituiscono uno 
scelto personale, specializzato nel maneggio dei metodi d'analisi 
d'ogni specie, nella rapida trattazione numerica delle equazioni 
algebriche, di qualsiasi grado, nel calcolo differenziale e inte- 
grale, e nell'uso di tutti gli strumenti meccanici e grafici per il 
calcolo numerico. Una completa raccolta di macchine calcola- 
trici, d'ogni specie, sempre aggiornate coi più recenti modelli, è 
a disposizione dei calcolatori per le lunghe operazioni di con- 
trollo o di serie. 3 

All'Istituto, che è ospitato nel nuovo Palazzo del Consiglio 
Nazionale delle Ricerche, è annessa una Biblioteca specializ- 
zata e una sala di riunione per eventuali discussioni scientifiche 
о tecniche. 

E 1ndubbia l'importanza c l'utilità dell'Istituto, ben caratt 
rizzata nella chiusa della Relazione del Comm. Frascherel 
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aa visione applicativa degli studii scientifici non può essere 

he feconda di progresso anche per la scienza pura. Questa 
+ massima, che nel clima fascista si è finalmente imposta agli 
«scienziati italiani, è a base di tutta l'organizzazione dell'Isti- 
« tuto per la applicazioni del Calcolo +. 


e LA PRODUZIONE E IL CONSUMO D'ENERGIA 
IN INGHILTERRA NEL 1935-36 


Fra il 1° aprile 1935 € il 31 marzo 1936 furono prodotti da 
centrali destimate alla distribuzione d'energia 18 415 milioni 
di kWh, con un incremento di 2525 milioni rispetto all'anno 
precedente (15. amento è dovuto principalmente ai 
mesi invernali. Nelle zone di distribuzione di 625 imprese, una 
apposita indagine ha accertato la presenza di 14 535 ооо sta- 
bili, di cui circa 6 650 ооо (53%) allacciati alle reti. L'85% del 
totale, ossia 10 636 000 erano abitazioni e di queste 5 523 ооо 
(52%) erano allacciate; dei 5 885 ооо stabili non ancora al- 
lacciati, 5 113 ооо erano abitazioni (87%) 

La tariffa binomia va prendendo il ‘sopravvento, essendo 
adottata da son imprese (81%). La costante di queste tariffe 
è calcolata in base al valor locativo per 217 imprese, e sulla 
superficie degli ambienti in altre тот, In 398 casi la quota pro- 
porzionale al consumo non supera un penny (38,5 centesimi 
di lira) 

Il consumo raggiunse 319 kWh per abitante. Il 07,6% del- 
l'energia venduta fu prodotta in 107 centrali eroganti più di 
10 milioni annui di kWh; l'84% della produzione è dovuta 
alle centrali scelte dall'Elcetrical Board 

Furono autorizzati aumenti della potenza per 699 512 KW. 
Tale potenza alla fine di marzo del 1936 era di 7 Воо ооо KW. 


f) CONGRESSO NAZIONALE DI URBANISTICA 


Nel prossimo Aprile avrà luogo in Roma il 19 Congresso 
Nazionale di Urbanistica del quale assumerà la Presidenza 
eftettiv Yon, prof. Giuseppe Bottai, Ministro per l'Edu- 
cazione Nazionale. 

Saranno orgazizzate in seno al Congresso due importanti 
manifestazioni, e cioè 


urbani- 


una « Mostra dei Piani Regolatori e reali 
stiche nelle Città italiane»; e 


tra Bibliografica dell'Urbai 


una € 
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CONGRESSO INTERNAZIONALE DELLE APPLICAZIONI (g 


DELL’ ILLUMINAZIONE 


L'Associazione Francese degl'Ingegneri dell'Iluminazione ci 
comunica che in occasione della Esposizione Internazionale di 
Parigi 1937, organizza un Congresso Internazionale delle Appli- 
cazioni luminazione, che si terrà a Parigi dal 24 giugno 
al 1° luglio prossimo. 

Al Congresso verranno presentate e discusse relazioni ge- 
nerali e comunicazioni particolari sui seguenti soggetti 


Fonti luminose, 
Uluminazione: delle strade pubbliche, 
^ per feste e mostre, 


` per medicina e chirurgia, 
` industriale (casi particolari), 
` decorativa degl'interni, 
, decorativa degli esterni, 


» naturale. 


T tecnici che desiderano partecipare a questo Congresso o 
presentare comunicazioni sui temi accennati sono invitati a 
scrivere direttamente alla Sede del Congreso Internazionale 
delle Applicazioni dell'Illuminazione, 12 Place de Laborde, 
Paris S° (France), da cui sarà loro inviato il Regolamento dei 
Congresso. 


Necrologio 


— A Torino, il 22 gennaio, la Signora Anna Ferrero Vel. 
Bobbio, madre del Comm. Dott. Carlo Bobbio, Segretario 
generale della Società Edison. 


* 


— A Milano, Гал febbraio, la Signora Romilda Pediani 
Ved. Bacchini, madre del Dott. Ing. Cesare Bacchini, Co- 
gerente della Ditta Allocchio Bacchini. 
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UFFICIALE PER GLI ATTI DELL'UNIONE NAZIONAL 
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FASCISTA INDUSTRIE ELETTRICHE (UNFIE 


Le opinioni 


e dagli avtori « dal redallor non impegnano nè ia Direzione, nè Ie AR 


Toni di cui Ia Rivista à Vergine 


Dispositivi per la misura della portata dei canali 
con minime perdite di quota 


Nuove ricerche sperimentali sui misuratori a risalto idraulico (Canali Venturi) 


(Continuazione, vedi Fascicoli 1 e V, Vol. XIII, Gennaio e Maggi 


Pror. Сошо 


PARTE Ш (1). 


Risultati delle esperienze 


1 
CARATTERISTICHE DI FUNZIONAMENTO DEI MODELLI. 


Le direttive secondo le quali è stata avviata la elaborazione 
del copiosissimo materiale di osservazione raccolto nelle nume- 
rose e molteplici prove delle quali si è fatto parola nella prece- 
dente Parte II furono già esposte con qualche dettaglio nel 8 ITI 
della Parte I; ivi furono particolarmente illustrati i grafici stu- 
«Чан per ottenere delle sintetiche rappresentazioni del funziona- 
mento idraulico dei singoli modelli sperimentati. 

La esposizione dei risultati ottenuti prenderà, quindi, le mosse 
dall'esame dei grafici suddetti, che trovansi riprodotti nelle 
figure da 1 a 8. I vari prospetti delle due tabelle numeriche 
Le II forniscono i valori dedotti dalle prove, che hanno servito 
per il loro tracciamento, 

La figura 1 raccoglie i risultati delle prove compiute sui quat- 
tro modelli dal 4 al 7 (Prospetti 1, 2, 3, 4 della tabella I): essi 


(1) La Parte I del presente lavoro è stata pubblicata più di un anno 
fa, nel numero di gennaio 1936 de L'Fnergia Elettrica; essa riguar- 
dava l'esame del processo idraulico che ha sede in un misuratore a 
risalto e le caratteristiche di questo, nonchè i concetti direttivi 
delle esperienze e della elaborazione dei dati 

La Parte 11, redatta dall'ing. Francesco Contessini, vedeva la 
luce nel numero di maggio de L'Energia Flettrica © conteneva la 


1936, pag. 6 e pag. 236) 


DE MARCHI 


sono stati riuniti perchè si riconobbe che i primi tre di qu 
modelli avevano dato luogo a scale del misuratore ge (fm) (re- 
lazioni fra le portate misurate фе e i corrispondenti carichi Am) 
praticamente coincidenti, e che pure coincidenti erano le rela- 
tive curve dei limiti modulari Лы, (i) (relazioni fra il carico Ла 
e il limite di sommergenza Ayi): mentre il quarto (mod. 7) 
dimostrava rispetto ai precedenti solo gli scostamenti di lieve 
momento che il grafico pone în evidenza. 

Per la stessa ragione sono stati raccolti nella fig. 6 i risultati 
forniti dai due modelli 12 e 13. 

Non sono stati tracciati i grafici relativi ai modelli 1, 2 e 3. 
costituiti tutti da semplici gradini di fondo, larghi quanto il 
canale di vetro, perchè in questi non fu possibile — come po- 
tevasi del resto facilmente prevedere — assegnare univoca- 
mente il valore del carico Am: a monte del gradino si stabilisce, 
infatti, il profilo liquido caratteristico delle correnti lente su 
alveo orizzontale, che sono necessariamente accelerate, con pro- 
fondità rapidamente decrescente verso il gradino. Per i modelli 


descrizione delle esperienze e dei modelli sottoposti a prova. L'ing. 
Contessini ha provveduto alla maggior parte delle elaborazioni ос- 
corse per la redazione della presente Parte Ш ed ha partecipato 
pure alla discussione dei risultati esposti. 

Per agevolare la lettura riproduciamo qui accanto le figg. 4 © 5 
della Parte I, con lo schema del dispositivo e con i principali sim- 
boli usati 
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Fig. з. 
Grafici riassuntivi delle prove sui modelli 4, 5, 6, 7 e 8 


stessi sono state invece individuate le scale dei limiti modulari 
ga (liv), che riporteremo ed esamineremo più avanti, 
vari prospetti della Tabella 1 sono state riprodotte sol- 
tanto le coppie dei valori An ed Ay rilevati per condizioni di 
deflusso molto poco al di sotto del limite modulare, o al di sopra 
di esso, cioè per Д, poco inferiore ad hyi о superiore ad esso. Le 
letture compiute per Ay nettamente inferiore a hy, trovansi in 
gran parte segnate sui grafici 

Sono stampati in corsivo nell'ultima riga di ogni prospetto i 
valori assunti a definire i limiti modulari Àj in conformità 
del criterio specificato nella Parte I. Ricordiamo che, in base al 
detto criterio, su ogni curva / i) tracciata collegando i punti 


sperimentali ottenuti per una data portata è stato individuato 
quel punto la cui ordinata A'm supera il valore i, corrispondente 
alla condizione di deflusso libero di una certa quantità, tale che 
introdotto lm nella scala del misuratore, la portata fornita 
da questa scala superi dello 0,5%) il valore effettivamente mi- 
surato (1): Avi veniva fatto corrispondere alla ascissa di quel 
punto. 


(1) Scritta la equazione della scala del misuratore (a deflusso li- 
bero) nella forma approssimata g — A Аа, con A indipendente da 
Ау, la condizione così posta si traduce nell'altra А", 1,005 An +, 
© h'm — hm > 0,0033 hm. La differenza Аы — Any nelle prove fatte; 
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Fig 4 
Grafici riassuntivi delle prove sui modelli 9 e то, 


1 punti così individuati per ogni portata sono stati collegati 
con le linee a tratti / (vi) che sono segnate sulla parte destra 
di ogni singolo grafico. 

Nella Tabella TI sono contenuti (colonne prima e seconda) i 
valori misurati del carico e della portata. 

Le colonne seguenti sono destinate ai valori che hanno ser- 
vito per il calcolo del coefficiente teorico p. di efflusso (in base 
alla relazione 5 della Parte I), e della corrispondente portata 
teorica g, nonchè ai valori del coefficiente effettivo un e del 
rapporto C = teji. 

Con i dati della Tabella I sono stati tracciati i diagrammi che 
occupano la parte destra di ognuna delle figure da 1 a 


quelli della Tabella П hanno servito per il tracciamento delle 
scale sperimentale e teorica dei singoli misuratori, segnate nella 
parte sinistra. Le scale sperimentali sono tracciate con lince a 
tratto continuo e i cerchietti pieni indicano i risultati delle mi- 
sure. Le linee punteggiate rappresentano le scale teoriche; le 
linee a tratti rappresentano le scale corrispondenti al grado di 
sommergenza per ognuna indicato accanto (fra 0,90 e 0,95 
per = 2/3; fra обо е 0,90 per r2 1/3, essendo r= lL); 
infine, le linee a tratto e punto rappresentano le scale dei li- 
miti modulari. 


TI materiale che ha servito per la preparazione dei diagrammi 
rappresenta, però, una parte soltanto delle osservazioni com- 
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Fig. б. 
Grafici riassuntivi delle prove sui modelli 11, 12 е 13. 


piute. Queste come fu detto nelle Parti precedenti, furono 
estese ad altri aspetti del processo idraulico che зї svolge nei 
misuratori, e particolarmente comportarono il rilievo dei profili 
liquidi lungo il piano mediano e delle pressioni sul fondo lungo 
lo stesso piano. 

La completa elaborazione del vastissimo materiale al riguardo 
raccolto non è ancora esaurita: per non ritardare eccessivamente 
la pubblicazione dei risultati relativi all'uso dei dispositivi nel- 
la misura delle portate, risultati che rivestono maggiore inte- 
resse pratico e che oramai potevano ritenersi sicuramente acqui- 
siti, abbiamo ritenuto opportuno di limitare a questi ultimi la 
trattazione della presente Parte III, rimandando ad altra me- 


moria che speriamo possa veder la luce tra breve, l'esame del 
materiale rimanente. 

Così il presente studio sarà circoscritto sostanzialmente ai 
due argomenti seguenti 

a) scale dei misuratori a deflusso libero, cioè per livello hy 
di valle înferiore al limite modulare; 

b) scale dei limiti modulari, che delimitano il campo di 
validità delle precedenti e, quindi, il campo di applicabilità 
dei singoli modelli. (Si ritiene esclusa a priori, a norma delle con- 
siderazioni svolte nella Parte I, la convenienza pratica di far 
funzionare il misuratore rigurgitato, con Ay >ы, cioè come 
canale Venturi). 
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Fig. è. 
Grafici riassuntivi delle prove sui modelli 14 © 15. 


Notiamo fin d'ora che, essendo stati costanti per tutti i 
modelli e fra loro uguali la larghezza del canale di alimenta- 
zione е quella del canale di fuga (m. 0,30), nonchè costante la 
lunghezza della strozzatura (m. 0,20), i processi realizzati da 
modelli diversi, e pure quelli realizzati in uno stesso modello 
ma con diversi Да, non risultano mai simili fra loro. 

П materiale sperimentale non può dar luogo, quindi, a una 
sintesi generale e rigorosa, Esso consente però, come vedremo, 
delle generalizzazioni di interesse molto definito, e consente an- 
che di indicare delle direttive concrete per l'applicazione pra- 
tica del misuratore. Appunto con la esposizione di queste di- 
rettive si concluderà il presente studio. 


n 


SCALE DEI MISURATORI, A DEFLUSSO LIBERO — CONFRONTO FRA 
SCALE SPERIMENTALI E SCALE TEORICHE. 


1.— Le scale teoriche segnate con linee punteggiate sui sin- 
goli grafici caratteristici sono state tracciate a mezzo delle 
espressioni 4) e 5) della Parte 1: espressioni che per comodità 
del lettore qui trascriviamo (posto x = 1) 


4 Hl hma 26h. 


Li. 


FA are CONTI tS 


L (lim+a) 
Tha 


3 
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È opportuno ricordare che esse sono state stabilite ammet- 
tendo nulle le dissipazioni nel tratto di corrente fra la sezione 
di misura del carico Am е la sezione di controllo (ove si ha l'al- 
tezza critica А —"|/47/g corrispondente alla portata defuen- 
te), e ammettendo uguale all'unità il coefficiente ze di raggua- 
glio dell'altezza cinetica per la stessa sezione di controllo, Il 
calcolo dei valori che sono contenuti nella Tabella II e che 
hanno servito per il tracciamento delle curve punteggiate dei 
grafici è stato condotto ponendo uguale ad uno anche il coeffi- 
ciente % di ragguaglio dell'altezza cinetica per la sezione di 
misura del carico Am 

Il significato e le pratiche ripercussioni di queste ipotesi 
possono essere facilmente valutati sulla base del recente studio 
del prof. Marchetti, pubblicato im un precedente fascicolo de 
L'Enerzia Elettrica (1). 

Torneremo su questo punto più avanti, ma diciamo fin d'ora. 
che, avendosi motivo di escludere che il coeficiente ж entro il 
canale di vetro, di forma regolare e molto liscio, possa aver rag- 
giunto, e tanto meno superato il valore 1,04 (2), le scale teori- 
che tracciate non possono scostarsi da quelle che sarebbero 
state ottenute introducendo caso per caso l'effettivo valore di x 
se non di quantità inferiori all'1%. 

Appare chiaramente dai grafici che le due scale sperimentale 
e teorica sono per ogni modello molto vicine, tanto che in diversi 
casi vengono praticamente a coincidere fra loro, Ciò risponde 
A pe fra il coefficiente spe- 
rimentale di eilusso i e il coefficiente teorico u fornito dalla 5) 
è risultato sempre molto vicino all'unità. Esso infatti (esclusi 
due soli casi) è compreso fra il minimo di 0,96 e il massimo 
di цот, e più di metà dei valori ottenuti si raggruppano fra 
097 e 0.99. 

Questa constatazione fatta sull'insieme delle prove compiute 
autorizza quella prima conclusione di notevole significato pra- 
tico, alla quale si accennò nelle premesse della Parte I, Le 
prove dimostrano, infatti, che la portata scaricata dai vari mo- 
delli funzionanti a deflusso libero può essere stabilita а mezzo 
della scala teorica e indipendenfemente da ogni taralura con 
scostamenti massimi che non superano + 2% (salvo casi ecce- 
zionali), sulla base delle dimensioni del canale di arrivo e della 
sezione strozzata, ponendo ж = 1 per la corrente in arrivo e 
assumendo per C il valore medio di 0,98. 

Ora, nelle misure di portata che interessano molte applica- 
zioni tecniche, e in ispecie in quelle attinenti alle irrigazioni, 
sono tollerabili, e vengono generalmente tollerati degli errori 
dell'ordine del 3% + 4% del valore della portata, In que- 
sti casi il misuratore a risalto può essere impiegato senza 
taratura preliminare, come dispositivo assoluto di misura, 
al pari del venturimetro per le correnti in pressione, ma 
col vantaggio di richiedere la lettura di un solo livello li- 
quido 


al fatto che il rapporto C — 


(1) M. МАкснттт: Caratteristiche della corrente nella sezione ri- 
stretta di un canale in relazione alla distribuzione della velocità della 
corrente a monte della stessa sezione. « L'Energia Elettrica », dices 
bre 1930. 


(2) Applicata la relazione 12) della memoria Marchetti 
m 
DIEI 


а= оао) con m= 


(formula di Boussinesq) ai valori s, ottenuti sperimentalmente, che 
furono riportati nell'ultimo paragrafo della precedente Parte II, si 
ottengono i valori seguenti 

modello 9: 
modello 10 


жб = 1002; 0,5; 


m = 0.350; 


оза 
a= 10315 


de = 1.0005; 


valori assai poco diversi fra loro, e superiori di soli tre centesimi 
ШЕ 
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TABELLA 1. 


VALORI SPERIMENTALI DEL CARICO Jim E DELLA SOMMERGENZA liy, 
ESPRESSI IN CENTIMETRI 


Modello 4. 


dim LS 


Modello 5. 
Portata: 7,34 1% | 14,46 15 С an6gls | 
һ | de m m ha he 


11,77 0,97 | 1540 | 1255 
тйк | ‘20,68 | 2540 | asao | 
11,98 | 11,58 | 1556 | 1428 

| 1266 | tage | 1578 | 1502 | 

| 16,42 | 1608 | 


747 11,75 | S0.14 | 
748 11,76 | ооз 
749 | 084 | 1178 | 1949 ! 
7.58 7,36 | nar 
804 | ләт 12,46 


NB. - I numeri stampati in corsivo rappresentano valori finir 
modulari. 
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Segue Tanerta Т. 


] 6,90 [юз | 15,52 18 21,63 Vs [| 
Е а | w АА м he 
| | | | 
m = 844 | тала (= 798 21,48 26,34 [211,98 
11,48 946 | 1275 8,75 21,52 26,37 13,86 
11,62 | 10,38 | 1277 09,65 21,60 26,46 15,81 
12,04 | 11,14 | 1282 | 10,51 | 21,66 26,51 16,91 
1244 | 11,68 | 12,95 | 11,52 | a 26,65 18,88 
13,06. 11,95 16,97 1308, | 21,93 26,90 2042 | 
13,76 | 1290 | 17,50 | 1616 | 2243 атла | 2058 
18,49 | 1748 | 2295 27,52 2306 | 
2473 | 
822 11,48 12,76 9,90 ai 
I В З I 2 
11, 15,53 l/s 216418] 14.35 15 21,62 18 
hm |a | de | dm Е | E" | ^ ha hm L 
| | | 
462 |3,72 7,38 [20,54 016/2782 | 1n28| 981 | 2623 | no |=067 | 1 p 
469 | 426 | лаг Sas Agel зк eae | И au. qnse den чы 
487 | 448 | 7,82 933| 996 | 11,44 | 10,91 755 | 042 | 1190 | тола | 15,65 | 1296 
STI | en [мый 8.36 | 999| 972 | 1197 | 1167 | | 7,56 6,73 | 191 10,46 | 15,60 13,46 
493 | 4.84 
| 157 | 689 | 1194 | 10,83 | 1572 | 1302 
| 7,00 704 | 12,04 | 1136 | 1586 | 14,66 
847 | rnt | юю | | mer | nos | xxn | isa | 3896 | зт 
764 | тая | 1233 | тёп | 1638 | 1578 
- тда | 3o | 12,68 | 1225 | 1704 | 1656 
21,36 15 
| 782 | ne | 
B [Los | тав | тал 
| 79 754 | 
| See | onm 
7.74 | то: | 1203 | 1929 M gs 
286 — 735 | 1210 | 1090 was | gaa 
$21 784 | 12,54 11,92 | 
| 13,52 13.10 | | 
| 756) 686 | 1193 15,69 | 1327 
7.73 6,90 12,04 | 10,30 | 
1 ^ 1948 ls SETS “зе | 
ha às lim n im w | 
1544 | = 1074 1988 | 213 2416 | = 1637 | 
1546 11,62 19,92 14. 24,22 17,86 | 
15,51 12,90 19,95 15, 24,32 1879 | 
15,56 13,40 20,03 1641 2445 19,82 
15,63 13,72 20,13 1716 24,64 20,74 
15,75 14,20 20,38 18,16 24,92 21,79 
15,97 1477 20,87 19,30 25,32 22,86 
16,16 15.10 21,39 20,20 25,88 24,05 
16,57 1574 2621 24,61 
1549 12,50 19.95 1528 24,24 17,17 
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Modello 73. Segue TABELLA Modello 15. Segue Tanetca 1 
| 6,97 ls 15,89 lis | 7:27 l/s T 21,18 lis 
= 
| ba hy dim hy L^] hy hm | he 
= 544 11,67 |- 809 15,06 |-10,23 
ms | =867 10,88 бав | 11,68 | олу | 1507 | 11,58 
11,54 9,87 19,91 649 | 17,72 1002 | 15,12 12,33 
11,55 9,96 20,05 6,74 | 11,80 10,63 | 15,18 13,14 
11,59 10,24 20,35 691 | 1193 | too | 15,26 | 13,57 
11,64 10,55 20,78 799 | 12,14 1138 | 15,41 14,05 
11,79 10,95 21,36 737 | 12,49 1186 | 15,62 14,57 
11,99 11,27 | 16,02 15,16 
| 16,41 15,67 
1134 928 | 19,95 | 
| | óso | 1171 { 1501 12,28 
Modello 14. 
366 6 | леза _ 1586108 | зз ă 
n w | мы de m | o^ IS hs 
765 | = 544 11,72 = L8 15,48 = 8,70 23,86 = 12,80 
260 | 581 | сыз 831 1549 11,40 23,87 13,61 
767 | бло | 11,75 894 15,52 12,64 23,90 15,06 
7,74 6,90 11,77 9,05 15,59 14,00 24,00 16,86 
7,89 716 11,92 10,56 1575 15,13 24,18 18,82 
8,20 7.61 12,19 11,20 16,02 16,50 24,79 21,21 
824 | 767 | 1259 11,74 1645 | peo 25,07 21,97 
8,43 792 18,60 25,38 2277 | 
19,65 
7,68 | 638 | 1176 925 1553 11,97 1345 E 1532 | 


TaBELLA Il. 
VALORI DEI CARICHI Åm, DELLE PORTATE E DEI COEFFICIENTI DI EFFLUSSO, 
Lm Coeff, teorico nme | Coeff. sperim. 
| > ы Ta He = Cp 
15 

4-5-6 747 734 0,645 0,431 7.51 0,978 0,422 

| (ао) 11,75 14,46 0,645 0,431 14,81 0,966 0,421 
| 15,36 21,64 0,645 043r 22,20 0,975 0,420 

| 

| 7 747 734 0,645 0,431 7.51 9078 | 0,422 
| @=% 11,75 14,46 0,645 0,431 14,81 0,976 0,421 
1538 21,64 0,645 0431 22,24 0,973 0419 

8,09 347 0,301 0,393 3.59 0,966. 0,380 

1144 5,84 озот 0,393 бо] 0,962 0,378 

12,72 6,90 0,301 0,393 ли 0,970 0,381 

16,56 10,33 озот 01393 10,62 0,973 01382 

| 2148 15,52 озот 0,393 15,69 0,989 0,389 

26,34 21,63 озот: 0,393 E 1,009 0,397 

9 324 2,96 0,307 0,399 3,09 0,958 0,382 
(ri) 4,62 p 0,484 0,407 5,36 0,972 0,396 
4,66 528 0,486 0,407 544 9,971 9,395 

594 779 0,546 0415 7,96 0,079 одоб 

721 10,61 0,594 0,421 10,81 0,982 0,413 

7,38 11,02 0,601 0,422 11,23 0,981 0,414 

| 8,25 13,21 0,626 0,427 13,41 0,985 0,421 
| 9,16 15,53 0,649 0,431 15,83 0,981 0,423 
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Segue Tanenta Il 


== a = zs 
on Carico | Port. misurata fis Cof teorico | Portata teoria q, | Coctt, sperim 
? fim | de | Tinta) 2 4 Sue |же 
em | 1з 15 
Segue 9 0,985 0,425 
(Ж | ооз 0,427 
| | 0,982 0,431 
0,987 0,434 
| | 0,984 0433 
10 0,986 0,388 
0,985 0,391 
0,984 9393 | 
0,983 0,392 
0,988 9,396 
0,990 9,400 
0,988 0,400 
0.992 0,402 
0,989 0,402 
0,993 0404 | 
0,994 одов | 
0,991 0404 
| | 0993 9495 
n 0,964 ans | 
la-o) 0,971 0,416 
0,972 9,416 
0,971 0,416 
| 9970 0415 
| оов 0414 
| 0,967 0,414 
0,905 DE 
Н 0,963 oga | 
0,961 p 
| 0,959 ото 
| ообо omo | 
12 0,968 0,383 
(а-о) 0,965 0,382 
0,962 0,381 
ообо 0,380 
0,963 0,381 
0,965 0,382 
0,966 0,383 
0,969 0384 | 
0,971 0,385 | 
MEZ 0,385 | 
0,973 0,385 
| 0,979 0,388 
0,981 0,388 
| 0,980 0,388 
13 0,974 0,386 | 
(а=) 9,906 o383 | 
| 0,960 озо | 
| 0,963 oxi: | 
0,966 0,383 
| 0,909 0,384 
0,971 0,385 
0,979 0,388 | 
| 0,981 0,388 
poc | 0,905 9375 
0,966 9,376 
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Segue TABELLA П 


e T - ч = 7 —^ 
Portata teorica Е 
Modello Casini P є % Gat рее: 
| E DE | fec Ср 
Segue 14 | | озин 0,390 0,968 | 0,378 
| 0,243 0,391 0,968 0,378 
|o 99 0,391 0,974 0381 í 
263 озот 0,978 0,382 
| 0,271 039 | 9o | 0,388 | 
9277 0,392 0,996 0,390 
|| em 0,392 1,000 0,392 
| | ^ ea 0,392 1,005 0,394 
0,286 0,392 1,008 0,395 
0,287 0,392 1,013 0,397 
0,287 0,392 то: 0,397 
| 
15 0,299 0,393 0,985 | 0,387 
0,364 01397 0,988 0,392 
| оз 0,399 0,988 0394 
| odo | одоо 0,986 0,394 
| 0437 0,493 0,990 0,399 
| 01458 0,495 0,988 0,400 
| | 0,466 | 0405 0,995 | = 0403 
| 04M | 0406 ооң | доз 
| 0,456 одот o995 | 0495 
одоб 0,408 995 | одоб | 
одот 0,409 0,998 | 0,408 | 


coefficiente C 


ottenuti per i misuratori con rapporto di strozzamento r del оз 
3 (modelli 8, 12, 13 e 14): nella figura 10 quelli 
relativi ai misuratori con r dell'ordine di 2/3. 


l'ordine di 


Fra la due serie di diagrammi si riconosce una certa analogia, 
in quanto in ambedue i diagrammi più bassi sono quelli forniti 


Se si addiviene ad un particolare esame delle varie serie 
di prove i comportamenti singoli possono essere più minuta- 
mente individuati, fino a raggiungere una più definita precisa- 
zione dei valori da assegnare caso per caso al coefficiente C, in 
relazione al tipo dei modelli e alle condizioni nelle quali essi 
sono stati fatti funzionare. 

Con tale intendimento sono state preparate le figg. 9 e то. 
Ascisse sono în ambedue i valori р 
portata qe misurata e larghezza / della strozzatura (essi tro- | 
Vansi riportati nella tabella IV illustrata al successivo para- 
grafo Ш): a pari ascisse corrispondono uguali valori dell'a 097} 
tezza № nella sezione di controllo. Ordinate sono i valori del 


dai modelli a fondo piatto (mod. 11 е 12) senza soglia e senza 
salto di fondo, e i più alti 
soglia (a >: modelli то, 14, 15). Per valori di p = ge/l com- 


sono quelli relativi ai modelli con | 


gejl dei rapporti fra 


4./4. Nella figura 9 sono riportati i valori di C | 


456.1 
o7 £85 


Fig. то. - Valori del coefficiente C — 4,00. Modelli con = 2/3. 


T 


[s a 


| 


mo wo 


Fig. 9. - Valori del coefficiente C — 9/4. Modelli con 2 1/3. 


Ed 


presi fra 20 e 120 litri per secondo e per metro ( compreso 
fra 0,034 е 0,114 m) il coefficiente C si mantiene per i primi 
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fra 0,96 e 0,07, mentre negli altri assume valori superiori, 
fino quasi a raggiungere l'unità. Posizioni intermedie hanno 
per ambedue le serie i diagrammi forniti da modelli senza 
soglia (a = о), ma con salto di dondo (È So, mad. 4 a-8). Le 
medie aritmetiche dei valori assunti da C nell'intervallo di р 
ба 20 e 120 ljsec x m sono riportate nel prospetto seguente (1): 


ена Co sotto di fn 


Mod. medio di 


| Valore | Vale 
Mod. | medio di | Mod. | mediodi 


23 зо | 098 
15 0,994 ] 
їз dà | 0976 


Nella maggior parte dei casi C aumenta progressivamente al 
crescere della portata: fa nettamente eccezione soltanto il mo- 
dello 11, a fondo piatto, per il quale la curva C (f) presenta 
un massimo nel campo coperto dalle prove. 

Le variazioni di C sono da attribuire, piuttosto che a modi- 
ficazioni nella resistenza, a variazioni che la distribuzione della 
pressione sulle sezioni trasversali della corrente entro il tratto 
strozzato subisce col variare del carico. 

Si è notato, infatti, che di regola nel tratto di corrente 
lungo il misuratore la pressione sul fondo non corrispon- 
de alla profondità della sovrastante massa liquida: ma 
se ne scosta, in più o in meno, e in misura variabile 
da sezione a sezione della strozzatura. Gli scostamenti 
permangono nella sezione di controllo, nella quale per- 
tanto non è in generale verificata una distribuzione di 
pressione esattamente conforme alla legge idrostatica, 
quale fu ammessa fra le ipotesi premesse agli sviluppi 
analitici della Parte I. 

Nella figura 11 abbiamo riportato profili liquidi e dia- 
grammi delle pressioni sul fondo rilevati per il modello 
14, con cinque differenti valori della portata scaricata: 
il modello 14 ha una soglia di fondo di cm. 5,10, con 
profilo marcatamente convesso verso l'alto, c l'effetto di 
questa soglia si traduce in notevoli scostamenti fra pro- 
fondità e altezze piezometriche al fondo lungo il tronco 
di imbocco. Gli scostamenti si attenvano nella strozz 
tura, ove tuttavia la pressione al fondo è in generale in- 
feriore al valore idrostatico, e dove le differenze in meno 
si accentuano al crescere della portata е più che in propor- 
zione ad essa. Così nella sezione di controllo la linca dei 
carichi totali dista dal fondo di Н, — 34/2, А essendo la. 
profondità dell'acqua nella sezione medesima. Gli svilup- 
pi analitici della Parte I, riferiti alla ipotesi He — 34/2, 
dovevano necessariamente dar luogo a portate teoriche 
4 tanto più piccole delle ge misurate (o tanto meno 
grandi di esse, se si mettono in conto le dissipazioni), 
quanto maggiore era la differenza 3 4/2 — He. Siccome, 
come dicemmo, la differenza stessa aumenta con la por- 
tata, è ben naturale che nei modelli con soglia di fondo 
aumenti con la portata anche il rapporto C — g./g. 
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I modelli a fondo piatto hanno rivelato un comportamento 
differente. Nella fig. 12 sono riprodotti i diagrammi ottenuti 
per il modello 12. Qui la pressione sul fondo si mantiene lungo 
la strozzatura e quindi nella sezione di controllo, molto vicina 
al valore idrostatico, per quanto sia in generale leggermente 
superiore ad esso. È spiegabile, che i modelli stessi abbiano 
fornito per C dei valori più bassi di quelli ottenuti per i mi- 
suratori con soglia di fondo, 

La questione verrà ripresa e trattata completamente nell'ul- 
teriore prossimo studio, del quale si è parlato. Qui basterà dire 
che, con le dimensioni dei modelli, delle differenze di pochissimi 
millimetri fra profondità dell'acqua e altezza piezometrica al 
fondo della sezione di controllo sono sufficienti per dar ragione 
sia delle differenze nei valori di C fra modello e modello, sia 
delle variazioni che C subisce in uno stesso modello al variare 
della portata. Così, i progressivi aumenti di C, riscontrati sulla 
maggior parte dei modelli al crescere della portata, sono da 
ritenere correlativi al fatto che la pressione sul fondo nella 
sezione di controllo si distacca progressivamente, e in meno, 
dal valore idrostatico: e questo distacco, a sua volta, è certo 
una conseguenza della marcata curvatura delle pareti (е del 
fondo, per i modelli con soglia). 

Così dicendo, non vogliamo escludere in modo assoluto che 
a determinare i progressivi incrementi di C possa concorrere 
anche un incremento delle perdite di carico; ma alle eventuali 
variazioni di queste è certamente da attribuire una influenza 
senza confronti minore (occorre notare, d'altra parte, che 
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(1) Nella bibliografia riportata in fine alla Parte I si tro- 
vano citate diverse serie di misure su modelli di vario tipo, 


eseguite sopratutto in India. Trattasi però in generale di mi- 
sure condotte con intendimenti diremo così, esplorativi e di 
semplice constatazione, limitate a pochi carichi е non ассо 
pagnate da alcun tentativo di interpretazione. Talune serie 
abbastanza complete di misure sono state eseguite da ENGEL 
su dispositivi a fondo piatto: esse saranno brevemente ana- 
lizzate a cura dell'ing. V. Calderini nella Appendice, alla fine 
del presente studio. 


Fig. 11. - Profili liquidi e pressioni al fondo rilevati nel modello 14 con 
soglia, in condizioni di deflusso libero. (Le orizzontali a tratto e punto 


distano dal piano della soglia di А Fz: le loro intersezioni con i 
profili rispettivi segnano le posizioni delle sezioni di controll). 
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l'influenza delle perdite sarebbe nulla, se esse variassero esat- soglia di fondo; cioè dai modelli 10 e 14, che furono già con- 

tamente col quadrato della portata), siderati nelle figure 9 e то, e dal modello 9, con una soglia di 
In ogni modo, le constatazioni ora esposte portano a rite- fondo lunga quanto è largo il canale. 

nere che, volendo attenuare le variazioni di C, per tentare di Poichè nei tre modelli la soglia aveva identico profilo, la 


realizzare dei modelli con coefficiente costante, siano da di- differenza fra un modello e l’altro era costituita unicamente 
minuire le curvature dei filetti, aumentando la lunghezza della dal rapporto di strozzamento, che assumeva rispettivamente i 
strozzatura. Su questo punto torneremo anche più avanti. valori 2/3, 1/3 ed 1. Si rileva dalla figura 13 che, a parità di 
portata p, il coefficiente C presenta i valori più bassi per 
il modello 14, con 7— 1/3, nel quale il raggio medio della 
sezione di controllo presenta valori più bassi e perdite 


© оет d ? 
о Фое 5 i» ii 


PRL. ШШЕН а ТҮ. di carico indubbiamente più rilevanti. 
m | [hM || | | | Le prove porterebbero, invece, a ritenere che la forma 
| | | ТЕРА del restringimento e quella del successivo allargamento 
e B MSS ai non esercitino una marcata influenza sul valore del 
" T TET ENTER coefficiente. Infatti sono state fornite scale praticamente 


identiche dai modelli 12 e 13, i quali si differenziano fra 
loro unicamente per la forma del tronco di imbocco, lun- 
go 27 centimetri nel secondo e soltanto 15 nel primo. 
Scale del pari identiche sono state ottenute per i tre mo- 
delli 4, 5, 6 fra loro distinti unicamente per il valore del 
salto di fondo $, che da cm. 6,20 nel mod. 4 si riduce a 
cm. 1,15 nel modello 6. Un distacco fu notato soltanto 
col modello 7, nel quale È era ridotto a soli 7 millimetri, 
rimanendo inalterate tutte le altre condizioni. 

In proposito le constatazioni sono ancora troppo po- 
che di numero per consentire la formulazione di conclu- 
sioni di carattere generale: esse, tuttavia, inducono a ri 
tenere che, con strozzature lunghe 20 centimetri (o au- 
mentate in proporzione), e con imbocchi sufficientemente 
graduali e comunque non più brevi di quelli realizzati nei 
modelli, l'andamento della scala del misuratore dipenda 
soltanto dal rapporto ғ di strozzamento e da quello a/£ 
fra altezza della soglia e larghezza 1. del canale. 


— Ризвон al fondo 


[i 


3.- Ai fini del pratico impiego dei misuratori assume 
una importanza affatto particolare il fatto che nel campo 
di escursione delle portate da misurare le loro caratteri- 

| tiche si mantengano costanti, oppure vadano soggette a 

— m variazioni abbastanza piccole perchè sia lecito trattarle 

come costanti. In tal caso, infatti, non accorre conoscere 

Fig. 12. - Profili liquidi c pressioni al fondo rilevati nel modello 12 а [а curva di taratura, bastando applicare un coefficiente 
fondo piano, in condizioni di deflusso libero, (Le orizzontali а tratto е punto medio qi riduzione alla scala teorica. 

distano dal piano della soglia di # = Уф le loro intersezioni con i —Il campo di variazione delle portate che si debbono 

profili rispettivi segnano le posizioni delle sezioni di controllo). misurare è di regola assegnato: nel caso di opere idrau- 

liche sono noti in generale i valori massimo e minimo, 

11 confronto fra i valori forniti da modelli differenti fra loro Nelle distribuzioni irrigue la massima portata non supera d'or- 
unicamente per la larghezza della strozzatura dà agio a rilevare — dinario, come già notammo, il triplo della portata minima: co- 
l'influenza della differente resistenza che la corrente incontra munque, solo entro escursioni nel rapporto da uno a tre è il 


c 
| 
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M 
e9 

em — o 101 
EZ 

1 7 no = том fincm 


Fig. 13. - Valori del coefficiente C = g,/g per i modelli con soglia. 


nel moto dalla sezione di misura di Am alla sezione di controllo. caso di pretendere approssimazioni abbastanza elevate. Per 
Essa appare evidente, ad esempio, dalla fig. 13, nella quale valori più bassi del minimo о più elevati del massimo bastano 
sono stati riuniti i diagrammi C ($) ottenuti per i modelli con delle approssimazioni minori. 
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Un dispositivo risulterà ben rispondente allo scopo quando, 
almeno entro un certo campo di variazione delle portate (ad 
esempio nel rapporto da uno a tre) il valore di C non subirà 
variazioni superiori ad un certo limite, che ci pare di poter fissa- 
re nella misura dell'uno per cento. È ben raro infatti che misure 
pratiche di idraulica aspirino ad approssimazioni maggiori. 

Abbiamo, quindi, individuato gli intervalli delle curve speri- 
mentali C (p) rappresentate nelle figure 9 e то entro i quali il 
coefficiente С non denota variazioni superiori a 0,01, quando 
le ascisse (portate) vengano aumentate nel rapporto da uno a 
tre, o oltre. Questi intervalli sono posti in evidenza nella 
Tabella III che segue 


TABELLA IL 


| Campo entro il quale la 
| Caratteristiche з 
variazione di C è 20.01 Valore] 
Ма; ——À — | medio) 
dello | t 
ala В Рах Рана Amex аа же 
em | emo ннан 1 | T 
— Sa 
жт | ooa баз 25 | 
| 6 өем) Gi нее 
| o| s1 ~r | оо | 75/20 
| 10 | 51 2/3] оо |тзо| 15 
| 15] sa 28) MESE 
j| зх ел6) оо | озо) 
| = | өө аз) ee |100] 15 
[me ою 15) оо |155 з | 


Essi rappresentano il campo di più favorevole applicazione di 
ogni modello. La tabella dimostra che la loro ampiezza varia 
notevolmente da un modello all'altro, e risulta in generale 
minore per i modelli con rapporto di strozzamento più basso. 
T modelli 8 е 14 hanno un campo di applicazione quasi obbligato; 
all'infuori di esso, se l'approssimazione deve restare nei limiti 
ете, occorre mettere in conto la variazione del coefficiente 
C, e quindi possedere il tratto relativo della curva di taratura. 


ш 
LIMITI DI SOMMERGENZA E SCALE DEI LIMITI MODULARI. 


1- Per dare una idea concreta del materiale di osservazione 
che ha servito per tracciare i diagrammi delle figure da 1 a 8 
(parte a destra) riproduciamo nella figura 14 la serie dei profili 
liquidi e anche quella dei corrispondenti diagrammi delle pres- 
sioni sul fondo, rilevati sul modello 14 percorso dalla portata 
di 7,03 V/sec. Analoghe serie di profili e diagrammi sono stati 
tracciati per ognuno dei modelli per tutte le portate consi- 
derate nella Tabella 1, I profili liquidi e i diagrammi delle pres- 
sioni sono distinti con numeri romani crescenti al crescere di hy: 
appare evidente che l'influenza del livello Ау comincia a ri- 
sentirsi nel pelo a monte della sezione di controllo soltanto a 
partire dal profilo IX. 

Ciò premesso, designeremo per brevità col simbolo s il valore 
limite Aviflim del rapporto di sommergenza. I diagrammi con- 
tenuti nelle parti destre delle figure da 1 a 8 mettono in chiara 
evidenza che al crescere del carico Am in tutti i modelli speri- 
mentati il valore limite predetto diminuisce progressivamente, 
In effetto, tutte le curve Au (Am) dei limiti modulari in fun- 
zione del carico — curve segnate con linee a tratti — presen- 
tano una evidente convessità, più o meno marcata a seconda 
dei casi, rispetto all'asse delle ascisse (hs). 
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1 massimi valori di s raggiungibili per ogni modello ricorrono 
in corrispondenza dei carichi più bassi, dando luogo a ritenere 
che s tenda all'unità quando Am si avvicini a zero (1). Si noti 
però che, qualora il carico si riducesse a valori molto bassi, in- 
foriori comunque al centimetro, il regime del movimento sulla 
soglia potrebbe non essere turbolento, e le constatazioni speri- 
mentali perderebbero ogni applicabilità. 

Le scale dei limiti modulari g, (Аы) segnate con linee a tratti 
е punti nelle parti a sinistra delle figure da 1 a 8 presentano an- 
damento corrispondente a quello delle curve /ii li), cioè diver- 
gono progressivamente dalle rispettive scale ge (fm) del mis 
ratore, in modo che in ogni modello la differenza A — Бу] cre- 
sce con la portata scaricata. 

Per agevolare e rendere evidenti i confronti abbiamo riunito 
nella Tabella IV una serie di dati numerici inerenti alle consta- 
tazioni fatte sni singoli modelli. Le prime colonne sono destinate 
alle portate ga di ogni prova eai corrispondenti valori di p = де, 


k = |р e del rapporto 4/1. Nelle colonne seguenti si tro- 


vano i valori sperimentali di s — йу, di Asi — & (sopra ele- 
vamento del pelo liquido a valle della sezione di controllo) e 
sil е hl. П sopraelevamento manca, nel campo 


dei rapporti 
coperto dalle prove, solo per due dei modelli con » 
per le portate più elevate. 

La tabella non è circoscritta ai soli modelli da 4 a 15 che fu- 
rono considerati finora, ma riporta anche i valori ottenuti per 
i modelli 1, 2, 3, costituiti da semplici gradini di fondo: modelli 
per i quali non sono individuabili i valori del carico, ma risul- 
tano invece abbastanza definiti quelli del limite modulare А, 
e quindi possono essere tracciate le scale relative. 


1/3. e 


I valori sperimentali di s vanno da massimi intorno a 0,95 
forniti dal modello 9 (semplice soglia di fondo) con le più basse 
portate con le quali questo modello è stato sperimentato 
(p = 17,4 mx sec), a minimi di poco superiori a 0,8 per il grup- 
po dei modelli con у intorno a 2/3, e a minimi intorno a 0,6 per 
i modelli con += 1/3. Nell'insieme appare, bensi, possibile rag- 
giungere dei rapporti di sommergenza molto vicini all'unità, 
senza che resti pregiudicato il carattere semimodulare; ma questi 
rapporti elevati vengono tutti a corrispondere a valori relativa- 
mente bassi della portata р. Per il modello 9, s scende sotto 0,9 
quando p oltrepassa 73 l/m х sec; per tutti i modelli con v=2/3 
il valore 0,9 ricorre solo per valori di р non superiori а 352-49 
lm x sec: per i modelli con + dell'ordine di 1/3 il valore 
s= 0,9 non è stato riscontrato mai, mentre alle minime portate 
per le quali questi modelli furono sperimentati (p intorno a 
35 l/m% sec) spettano dei valori di s intorno a 0,85. 

Nei diagrammi della figura 15 sono stati riportati come ascisse 
le p e come ordinate i valori sperimentali delle differenze 
dim — lit = hm (1 — s), che rappresentano i minimi dislivelli 
con i quali ogni poteva essere scaricata dal relativo modello 
in condizioni di efitusso libero. 

La parte a) della figura riguarda il gruppo dei modelli con 
soglia di fondo di cm 5.10, cioè i modelli 9, то, 14, 15 che diffe- 
riscono fra loro unicamente per il valore di v. La parte b) con- 
tiene i dati forniti dal gruppo dei modelli 11, 12, 13 tutti con 
fondo piano: la parte c), infine, il gruppo di quelli con gradino 
di fondo (dal n. 4 al n. 8). 

Confrontati i diversi gruppi fra loro, si nota subito che i dia- 
grammi relativi ai modelli con r intorno a 1/3 sono in ogni 
gruppo i più alti: cioè stanno tutti e per intero al disopra dei 
diagrammi forniti dai modelli con r intorno a 2/3 e, a maggior 
ragione, di quello relativo al mod. 9 con r 

Che se, invece, si paragonano fra loro i diagrammi forniti 
rispettivamente dall'insieme dei modelli con + = 2/3 o dall'in- 
sieme dei modelli con » = 1/3 si nota che in ambedue i gruppi 


(1) з potrebbe anche superare l'unità, se nel canale a valle la ve- 
locità fosse molto minore che nel canale a monte. 
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Tanetta IV. 
[Modelo 9 ? E Jr use hd пы | м 
П 1 t-f 
18 Vsxm m m | | 
| IR E | 
ica ea lla а а ee 
| ano 7230 ооо | oz si | = = = | oaz | 
2 1101 3680 | оозе | 0,173 = = = = 0,142 
21,63 7230 ооо | озу — — — -— 0,270 
1.78 no: | 3680 0,0516 0,173 = E = = 0,202 
i | ar63 72,30 сойло 0,271 - | - -— = oss | 
#5 734 37,90 0,0527 0,272 | ооо 0,0069 9,0053 0,386 oasi | 
6 14,46 74,60 0,0827 0,426 0,869 9,0155 9,0197 0,608 0,528 
Er 111,60 0,1083 | 0,558 0,831 0,0261 | 0,0187 0,660 
7 TM | 3790 0,0527 0,272 0,0060 | 0,0162 0,355 
1446 | 7400 010827 | 0,426 ооо | ооз 0,530 
| 21,04 111,60 | 01083 0,550 | 90231 0,0229 0,676 
| 
8 347 00535 | osos | | eor | ers | оло: 01767 
5.84 0,0754 0,838 0,0228 0,0146 1,276 1,023 
5,90 0,0843 0,937 010286 010125 1418 1,100 
10,33 9,1099 1,215 0,0485 0,0054 1.835 1,298 
15,52 | cone 1,594 | 00765 | — ojoo8: 2,381 1,536 
21,63 0,1793 1,971 0,1093 | — 00253 | 2,905 | 1704 
! | 
9 sat 1743 | 00314 0,105 | 0016 0,155 0.147 
поз | 3686 0,0517 0,173 | 9,0175 0,248 0,231 
1553 | 5190 ообо | 0,217 | | өтөт 0,307 0,283 
Р au | уте | оош | за | 00208 | озуу | озат 
| | 
то 715 3735 | 00520 0,270 90170 01359 
| очы 7370 00821 0427 0,0209 0,535 
21,36 111,00 0,1079 0,560 0,806 0,0305 0,0186 0,057 
| 
sr | 736 | 3815 0,0529 | 0,278 | 0,908 9,0070 0,144 | 0,397 0,360 
1435 | 7520 010832 0,436 0,883 0,0145 00216 | об 0,549 
ee ee ee 
| | 
ДЕ зз 0,0501 0,482 Я 0,0096 00101 | 0,729 0,637 
6,07 0,0706 0,720 0,848 0,0176 0,0212 | 1,009 0,931 
10,87 0,1030 0,981 0,807 0,0209 оомо | 1475 | Qo | 
15,89 0,1327 1,264 0,766 0,0467 010201 1,900 1,455 
2145 | олбо | 1,542 0.733 0,0647 90157 2,310 1,692 
1з бот бодо | 00766 | 0,729 0,848 0,0176 ооз | 1,099 0,931 
15,89 151,40 0,1327 1,204 0,766 0,0467 согот 1,900 1,455 
n 366 | 3518 | 0,0501 90130 | ооз | 0,738 0,614 
763 67.60 | 0,0775 0,0251 | 00150 1,130 
| 2079 103,80 D 0,0416 | оов 1,493 | 
15,86 15250. 06,1333 0,0638 | 00012 
21,32 205,00 0,1624 010862 | — 00092 
15 Tar 3618 | ооз 9,0105 00139 | 09376 0323 | 
| 1433 71,30 010803 одоо 0,844 0,0183 0,0185 0,583 0,492 
mud | gene | ore | озу | ой | asa | oos | oysa eno | 


i valori più bassi del dislivello Jm — Лу competono ai modelli 
a fondo piatto (nei quali la corrente veloce e la susseguente 
corrente lenta defluiscono sopra lo stesso piano orizzontale). 
Quando a valle della sezione di controllo il fondo si abbassa, 


о perchè la sezione stessa cade sopra una soglia o perchè esiste 
un gradino di fondo, il dislivello fra il pelo liquido a monte e 
il corrispondente limite modulare, a parità di altre condizioni, 
risulta più elevato. 
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е nel canale a valle fino alla sezione ù 
misura di divi. 
Notiamo che la variabil 


jl corrispon 


de alla potenza 2/3 della espressione 
q| e£ alla quale sono riferite le scalead 
mensionali delle figure da т a $ (аке, 

Nella figura 16 1 diagrammi sono stat 
suddivisi in tre gruppi con lo stesso cn 
terio seguito per la figura 15, П gruppo] 


corrisponde ai modelli 9, 10, 14, 15 totti 
con soglia di fondo; il gruppo Па quel 
con fondo piatto (11, 12, 13); il gruppo 
III, infine, a quelli con gradino di fond 


b) | GRUPPO m | | 


| avendo aggiunto, però, ai mode! 


| 6, 7, 8 considerati nella fig. 15, anche 
3, costituito da un gradino di fondo cor 


| profilo pari a quello dei modelli 4 ed $ 
" ma esteso alla intera larghezza del cani 
| di vetro (r = 1) 
Г. Жолу: È chiaro che ad ognuno dei tre grup 
è possibile associare una particolare ст 
j^ D 


t | : 
| 


€) 


va media 27 ($), che dai diagrammi 


sperimentali appare sufficientemente i 
| dividuata. Le tre curve hanno ала 
| andamento, pressochè rettilineo per ur 
primo tratto, a partire dall'origine e fn 

| a valori di 4/l intorno a 0,8; dopo di he 


piegano verso l'asse delle ascisse. In que 
sto secondo tratto, il quale è fornito qus! 
unicamente dai modelli con strozzamento 
più accentuato (r intorno a 1/3) si ra 
nifestano scostamenti molto evidenti та 
esse. Invece, le divergenze presentin 
molto minore rilievo рег ё < ol 


| 

4-5-6 

g^ qc 
в | 


б E Ts "e 


Fig. 15. - Valori dei dislivelli Am — ky in funzione della portata pa = qj 


2 - Ma il rapporto limite di sommergenza s e, al pari di esso, 
la differenza Am — Ам = Am (1 — з} traducono globalmente gli 
effetti di due processi distinti che si succedono lungo il misura- 
tore rispettivamente nella fase di accelerazione, dalla sezione 
di misura del carico fino a quella di controllo, e nella fase suc- 
cessiva, nella quale la corrente rallenta in dipendenza del ri- 
salto, fino alla sezione di misura di A... П primo processo ha 
la sua relazione caratteristica nella scala del misuratore: può 
essere considerata come relazione caratteristica del secondo la 
scala dei limiti modulari. 

Siccome, poi, ad ogni portata corrisponde per ognuno dei 
modelli un dato valore dell'altezza critica A, la seconda scala 
dà luogo ad una relazione fra ogni valore di Ё e la corrispon- 
dente massima altezza hvi, con essa compatibile nel canale a 
valle, Alle scale dei limiti modulari che sono tracciate nelle 
parti sinistre delle figure da 1 a 8 si possono quindi sostituire 
delle relazioni fra ы е 4. Queste sono state sinteticamente 
raccolte nella figura 16. 

Ascisse e ordinate sono qui rispettivamente i rapporti А, 
fra altezza critica А e larghezza / della strozzatura, e i rap- 
porti йм. Sono state scelte queste variabili senza dimen- 
sioni con l'intendimento di riconoscere se, riportati ad esse, 
i risultati eventualmente si disponessero, se non secondo una 
curva unica (eventualità questa che era a priori da escludere, 
attesa la mancanza di similitudine geometrica fra i diversi 
modelli), almeno secondo curve poco differenti dall'uno all'altro 
modello, E invero ai caratteri che il movimento presenta nella 
sezione di controllo devesi indubbiamente attribuire, se non una 
azione assolutamente determinante, una diretta influenza sul 
processo che interviene nel tratto divergente del misuratore 


3e ale е y 
A Se, infatti, fissiamo l'attenzione i 


D campo dei valori di ЕЛ entro il quale allt 

curve possono sostituirsi delle rette, peri 
coefficienti angolari di queste, che indicheremo con il simbol 
B= Afk, otteniamo 1 valori segmenti: 


1° GRUPPO: modelli con soglia di fondo di cm. 5,10; 
de = 1,23 k, valevole per k < 0,751 e per valori di r n 


inferiori ad 1/3 (cioè, in generale, per L< 3 ) є 


*» 

2° GRUPPO: modelli con fondo piano orizzontale: A = 137% 
valevole per & < 0,85 Ге per т compreso fra 1/3 e 2/3 (L3< 
1<23 L) 

3° cruPPo: modelli con gradino di fondo: Ay = 1,244, val 
vole рег & <0,85 1, r7 1/3, È compreso all'incirca fra 137 
e 1/5 di L. 


Merita soffermarsi un momento su questi valori (1). 


(1) Le limitazioni poste nei riguardi di r sono richieste dal tto 
chere verifiche sperimentali non sono state estese a rapporti di tr 
zamento inferiori a 1/3. È possibile che le espressioni sussistano and 
per valori di » più bassi: è. invece, da escludere la possibilità di app 
сане quando l'aumento di sezione lungo il divergente si mantene 
inferiore a certi valori limiti, dipendenti dal fatto che nel разец? 


attraverso il risalto il carico totale della corrente deve necessarii. 
mente diminuire. Con un calcolo molto semplice si riconosce cht i 
Th 


valore 2. 1,20 presuppone Ei 


П Ln ta td) i 
te, si potrà avere Ay/k= 1,25, 0 йн — 1,30 solo se l'espressione oi 
detta sarà minore rispettivamente di 0,70 е di от. Per motel 
a fondo piano (a = o, 4 = o), il valore Але = 1,27 non è applicabi 


i 
per- > 075: 


In effetto posto йн = $, al termine del risalto dove la larghe 
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Nella Parte I del presente studio abbiamo esaminato il caso 
di una corrente veloce che, muovendosi entro un alveo con se- 
zione rettangolare discendente, di larghezza costante, incorra 
nel risalto e diventi lenta. Una analisi riferita ad una schema- 
tizzazione molto radicale del fenomeno realmente svolgentesi 
in condizioni siffatte ci ha portato a stabilire per la massima 
altezza raggiungibile a valle col risalto il valore 1,1624. 

In uno studio di Kozexy (1), è stato trattato il caso di una 
corrente veloce, in moto entro un alveo di sezione rettangolare 
е fondo orizzontale, la quale diventi lenta attraverso il risalt 
è la situazione che si realizza quando un liquido efiluisce sotto 
carico attraverso una fessura rettangolare con base orizzontale, 
entro un canale del pari orizzontale. Kozeny ha dimostrato che 
la massima altezza alla quale si può portare il pelo liquido a 
valle del risalto, a parità di valore del carico totale Hm della 
corrente veloce (cioè a parità di livello entro il serbatoio dal 
quale il liquido efluisce) è o, Нь. È facile riconoscere che, 
detta А l'altezza critica spettante alla corrente veloce che ar- 
riva al risalto, si ha 0,8 Hm= 12%. 

La prima situazione può considerarsi come lo schema di 
quanto accade nella parte a valle dei modelli con soglia o con 
gradino di fondo, ma con larghezza costante: soltanto, devesi 
tener presente, a norma di quanto osservato nella nota a più 
pagina, che il valore Аң = 1,162 A presuppone un valore di 
а же RITO eTa 


Alla seconda situazione si può ricondurre, invece, il processo 
che ha sede noi divergenti dei modelli a fondo piano; soltanto 
è da notare che il valore A = 1,20 potrà essere raggiunto 
soltanto se la larghezza [ a valle non sarà inferiore ad un 
certo valore limite che si riconosce essere pari a 1,242! (2) 
enuto presente che nelle prove le sommergenze v 
lette a distanza relativamente grande dalla sezione di controllo, 
in corrispondenza di sezioni liquide assai superiori a quelle con 


cui finisce il risalto, la concordanza fra i valori teorici e la mag- 


ha il valore L e la profondità è (ks + a+ 


Ja velocità ha il valore: 


(V, essendo Та velocità nella sezione di controllo di area IK). 
della linea dei carichi totali sulla soglia risulta quindi nella sezione 
di valle 


Ha = hat 


va 


ме 
WEE 


Nel visas ar a sa анаша i e ама 
Ep PES 


tha $ ^ 
resa > 013—9. 

1 numeri riportati nel testo aono stati calcolati ammettendo che 
il risalto assorba il carico ojos A. 

(1) Korexv: Ueber die wngleichfórmige Венер des Wassers, ecc 
Die Wasserwirtschaft, 1020, nm. 29 е 30. Una conferma del valore 
Эл 120 Кё stata ottenuta sperimentalmente da Матак (r Proceed 
ОГ е Amer, Soc. of Civ. Eng. e), febbraio 1935. 

(2) In effetto, n valle del risalto si verifica l'altezza o,8 Ha, quando 
a monte di esso la corrente veloce ha la profondità 014 Aa e quindi 


per unità di larghezza defluisce la portata 9° tale che 
pi 


= oat x 0,6 Hr. 


Siccome, d'altro canto, nella sezione ristretta del misuratore la cor- 
rente è profonda 5 Ha е la portata per unità di larghezza è 


È Hua), ta larghezza dovrà non essere inferiore 
E у^) : 
ad un valore P, tale che ГР =} одоб = 1242 
Con analogo calcolo si è stabilito che, nel caso di una soglia deve es- 


sere (а + 2] > 0,154 А 
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gior parte dei valori sperimentali per A<0,8/ non può nos 
apparire soddisfacente; in ispecie se si badi alla precisione поп 
eccessiva delle letture / in causa della agitazione dello spec- 
chio liquido. Oltre che nell'ordine di grandezza dei limiti mo 
dulari, la concordanza si ritrova nel fatto che ai modelli a fondo 
piano spettano i più elevati valori sperimentali di Jj 

Ma la concordanza cessa per valori di A/I superiori a 0,8, a 
partire dai quali il sopraelevamento del pelo liquido ottenibile a 
mezzo del risalto diminuisce molto decisamente fino ad annul- 
larsi, mentre a norma delle indagini teoriche dovrebbe man- 
tenersi pari а 0,162% o a 0,1204, a seconda che il fondo è di 
scendente od orizzontale 

La diminuzione è rapida per i modelli dei gruppi 1 еШ, 
peri quali ЛА scende а uno, e pertanto il risalto cessa di avr 
efficacia ai fini del ricupero di quota, per valori di ki! poco di 
scosti da 1,5 /; è più graduale, ma del pari evidente per queli 
del gruppo II, a fondo orizzontale 

Comunque, essa è generale: non crediamo di andare lontari 
dal vero se ne ravvisiamo la ragione nel fatto che, cssendo co- 
stante la lunghezza della strozzatura, un aumento di carico 
per un dato modello è equiparabile — caeteris paribus — ad un 
accorciamento del modello medesimo. L'accorciamento si 
traduce inevitabilmente in un avvicinamento alla condizione 
dello stramazzo in parete sottile, e in una maggiore sens 
lità del deflusso alle condizioni di valle. In un modello certo 
Ja corrente non conserva nella strozzatura la ammessa distri 
buzione idrostatica della pressione sulle sezioni trasversali 
E infatti i rilievi piczometrici hanno dato luogo, come già d 
cemmo, alla misura di pressioni nettamente inferiori a qu! 
idrostatiche sul fondo dei divergenti per modelli dei grapi | 
еш. 

È pertanto da ritenere che per attenuare le variazioni dl 
rapporto А, ed avvicinarsi alla condizione teorica А =, 
occorra prolungare la strozzatura e foggiare il divergente $e 
condo profili di fondo e di sponda molto graduali, con minine 
curvature, aumentando la lunghezza complessiva del misri 
tore. Questa presunzione è confortata da talune esperient 
indiane (1): ma una decisiva conferma potrà essere forati 
soltanto da prove ulteriori. 


Taluni valori sperimentali di АЕ sono assai superiori è 
quelli teorici, arrivando fino a 1,30 e oltre. Il fatto non det 
stupire, perchè i ricordati sviluppi teorici — a parte la lo» 
schematizzazione — ammettono о costante la larghezza e d 
fondo inclinato, oppure fondo orizzontale e larghezza crescens 
ma sempre limitatamente al tronco di corrente fra la sezione di 
controllo e quella iniziale del risalto. Invece nei modelli fu 
zionanti in prossimità del limite modulare la sezione trast 
sale della corrente subiva un progressivo aumento lungo il tror- 
co interessato dal risalto, raggiungendo valori assai superiori a 
quelli ammessi nei calcoli: è naturale che, trattandosi di ti 
renti oramai lente, il pelo liquido finale si portasse a quie 
più elevate. D'altra parte in un canale inclinato di larghezza 
costante, il risalto che, a norma della teoría svolta, porta ll 
pelo liquido alla quota limite A = 1,162 А, dà luogo ad ua 
dissipazione di energia, per unità di peso, pari a 0,049 k «і. 
tanto, mentre l'altezza cinetica della corrente lenta ammonta 
ancora a 0,288 $: hasta un ulteriore rallentamento della vele 
cità nel rapporto da 1 a 0,7 per ottenere un sopraclevamente 
del pelo liquido dell'ordine di 0,15 А (2). 


3-Le constatazioni esposte al numero precedente rhet 
ebbero un interesse pratico molto notevole, se la loro appli? 


(1) Faxe: Report on Flume Experiments on Sirhind Canal, Labo. 
e 

(3) Nel caso di corrente defluente entro alveo a fondo orizzont 
(trattato da Kozeny), il carico dissipato nel risalto quando dà I 
alla‘ massima quota liquida 1,2 A a valle, ammonta a 0,0730 А men 
Тайата Cinelca della corrente lenta ammonta a a zs {беш 
al solito con й la profondità dell'acqua nella sezione di control 
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bilità fosse generale, e quindi a mezzo loro fosse possibile espri- 
mere il limite modulare in funzione della profondità А nella se- 
zione di controllo, Ma è facile riconoscere che esse non possono 
essere separate dalle particolari condizioni nelle quali i singoli 
modelli sono stati fatti funzionare. Ogni Аы è associato alla 
velocità della corrente nel canale di valle durante la relativa 
misura. Mutata la larghezza, o le condizioni del canale medesi- 
mo, in modo che la velocità in esso risultasse diversa (ad esem- 
pio, disponendo un canale lungo e in pendenza, in luogo di 
un breve tronco orizzontale in condizione di rigurgito), le misure 
avrebbero dato certamente luogo a diversi valori di йу. Però 
il carico dissipato nel risalto si manterrebbe presumibilmente 
invariato — almeno praticamente — e la differenza fra i va- 
lori di i| dovrebbe logicamente farsi corrispondere alle varia- 
zioni che subisce l'altezza cinetica nella sezione di misura di А, 
da una situazione all'altra. 

Volendo istituire delle relazioni empiriche di validità più 
generale, e applicabili a qualunque situazione del canale di valle, 
converzà fare riferimento, anzichè al limite modulare di som- 
mergenza Ау, al corrispondente carico totale Ну; l'espressione. 
di questo è in generale (nel caso di modello fornito di soglia 
* di salto di fondo e con larghezza a valle pari a quella del ca- 
nale di arrivo) 


è 


Ну = hy 3 
im Baca 


I valori di Ну sono stati calcolati per ognuna delle prov 
compiute: essi trovansi raccolti nella Tabella V insieme con i 
corrispondenti rapporti Ну, e sono stati graficamente ripor- 
tati in funzione del consueto rapporto ,/ nei tre grafici della 
fig. 17 (pag. 205), relativi ai tre gruppi di modelli considerati 
al numero precedente. 

La figura è interessante, in quanto dimostra molto chiara- 
mente che, per ogni gruppo, i diagrammi sperimentali forniti 
dai singoli modelli si presentano con grande approssimazione 
come altrettanti segmenti di una stessa curva. L'accordo è 
senza confronti migliore di quello che potevasi scorgere già 
nella fig. 16, ove ordinate erano le А, 7. Mancano infatti quasi 
totalmente le discontinuità, che erano assai palesi in quest'ul- 
tima e che, almeno in gran parte, sono da attribuire alle diffe- 
renze fra le altezze cinetiche nelle sezioni di misura di Ay. 
Possiamo quindi associare ad ogni gruppo di modelli una par- 
ticolare relazione fra Н! е А, che appare in veste di carat- 
teristica del gruppo. 

Le tre curve escono, naturalmente, dall'origine ove sono molto 
prossimamente tangenti alla retta di coefficiente angolare 3/2 
Fino a valori del rapporto #7 non superiori a 1,2 = 1.3 esse 
sono rappresentate con buona approssimazione da relazioni 
del tipo 


* 
б "P =-р|ьыщ—ю-р}. 


con D costante numerica. Dai grafici abbiamo desunti i seguenti 
valori: 


gruppo 1: modelli con soglia di fondo: 

D = 0,35: relazione applicabile per А <1,1 (ma che for- 

nisce valori alquanto in eccesso per A/I inferiore a 0,5; al- 
lora conviene porre D — 0,4). 


gruppo 11: modelli a fondo piano: 


D = 0,25: relazione applicabile per A/I < 1,3 + 1,4 


gruppo IIT: modelli con gradino di fondo: 


D = 0,35, come per il gruppo 1: ma relazione applicabile 
fino a Ата + 13. 


Per valori di A/I superiori a quelli ora indicati, le espressioni 
empiriche esposte forniscono risultati tanto più bassi di quelli 
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TABELLA V. 
ha 5 
ст | 
3:37 4.035 0,1340 
$34 9,593 0,3196 
| 
2 | mor | 426 | 4.893 0947 | 00163 
| 2163 | 810 | 9405| LIót 0,0313 
3 | ner | 606 516| 1,263 | ооу 
21,63 | 1002 | 11027 136r | 00368 
4 734 680 0,3600 
1440 | 1024 0,5506 
21,65 | 12,80 6976 | 
5 7,34 | 659 | 7015 013067 
1446 | 10,24 | 10,910 0,5623 
21,64 | 12,70 | 13,760 0,7097 | 
6 734 | 680 782 0,3753 
| rede | 1024 | пла Ssni 
21,64 | 1270 | 14,083 0,7259 
| 
2 734 | 689 | 7419 озб 
1446 | 10,39 | 11353 0,5852 
21,64 13,12 14,506 0,7477 
8 347 | жәй oe 
584 9281 nois | 
6,90 | 990 | 10,004 nnm | 
10,33 | 11,75 | 11937 1,3263 | 
| 15352 | 1390 | 14,238 
21,63 15,50 | 16,062 | 
9 5,21 440 4570 1,455 9,1528 | 
rho: | боз | 7.396) 1430 | 0,2473 
15,53 847 оли 93e | 
21,64 | 1020 | 11,332 0,3786 
10 690 | 7101 1,365, 03698 
1630 | 10,780; LIZ | 0,5614 
21,36 — 12,65 | 13470) 1248 | 0,7015 
n 726, 680 ^ 7,494 1416 
14,35 10,48 11,536, 1,386 | 
21,62 1327 14,773 | 1.354 
m 1354 
10,067 1,314 | 
12,964 1,255 | 
15,892 1107 
| 18595) 1148 | 17579 | 
10,067 1,314 | 0,9679 | 
| 15,892] 1,197 15280 | 
| 6,437] 1285 0,0619 
9,306 0,003 | 
11,623 олан | 
13,864 0,1334 
15,937 0,1533 
| 
| бю 010334 
10,395 0,0517 
13416 210052 
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sperimentali quanto più 4/7 è grande (in particolare esse pre- 


р 
sentano un massimo per A/=-"5, massimo che non trova 
m 


corrispondenza nei fatti) 
Siccome, poi, ammessa la pressione distribuita idrostatica- 
k 
mente nella sezione di controllo, il carico totale di essa è 3t, 
l'energia dissipata per unità di peso di liquido nel passaggio 
dalla sezione stessa a quella di misura della sommergenza, 
risulta data da. 


E] Kai DE 
2 
o anche, avendosi g=/%|/7% 
2) a==-W|/GR , oppure: 4, = Hes 
4 DE 

a seconda che si mette in evidenza Ja profondità A, oppure la 

larghezza / della sezione di controllo. Detta & — | 6 
m 

l'altezza critica corrispondente al canale di valle, si può scri- 


vere anche: 
D к 


i [a 


La perdita di carico 3, (dovuta essenzialmente al risalto) 
risulta dunque dipendente, per ogni gruppo e a parità di por- 
tata, soltanto dal rapporto r fra larghezza della strozzatura e 
larghezza del canale 

L'identità dei valori della costante D per i gruppi 1 e H 
dimostra altresì che il valore di 4, — almeno praticamente — 
è indipendente dalle modalità con le quali la corrente arriva 
alla sezione di controllo. 

Notiamo, prima di finire, che secondo le direttive anglo-in- 
diane, la lunghezza della strozzatura (cioè del tratto di lar- 
ghezza I) di un misuratore viene assunta in relazione al massimo 
valore del carico A, e precisamente fra 2 Am e 2,5 Am Se l'esame 
venisse limitato alle prove per le quali questa condizione fu 
soddisfatta, esso dovrebbe considerare soltanto quelle nelle quali 
Ju, non superò 0,10 m, e quindi valori di А non superiori a 
circa 0,4 per i modelli con » intorno a 2/3, © non superiori a 
circa 0,7 per i modelli con к intorno a 1/3. In questo campo la 
relazione fra Hj e А potrebbesi senza grave errore ritenere di 
semplice proporzionalità, il rapporto Ау ^ risultando compreso 
grosso modo fra 1,25 е 1,35. 


IV 


CoscLusio 


п CHE SI RICAVANO DALLE PROVE NEL RIGUARDI DEL 
MENTO E DELL'USO DEI MISURATORI A RISALTO. 


ruszio 


1-La trattazione dei due precedenti paragrafi è stata stret- 
tamente circoscritta alle constatazioni compiute sui modelli 
sottoposti a prova. È fuori di dubbio che le constatazioni stesse 
sussistono anche per misuratori di diverse dimensioni, purchè 
geometricamente simili a quelli sperimentati e funzionanti in 
condizioni analoghe, cioè con portate e carichi corrispondenti 
а quelli delle prove compiute. 

Poichè come dimensione lincare fondamentale è stata assunta 
la larghezza 1 della strozzatura, se un modello con rapporto di 
strozzamento r = IL e soglia a è stato osservato fra le portate 


gmin € duas Un misuratore ad esso simile, con strozzatura 
= e soglia a'=} a, applicato а un canale largo L'= > L, 
dovrà essere fatto funzionare con portate comprese fra Э/ quin 
€ M 1 qna: le portate omologhe sono, infatti, contrassegnate da 
uguali valori del rapporto g/| 1 


0, ciò che è lo stesso, di 4/2 
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Per ogni valore del rapporto medesimo sarebbe da assumere il 
valore del coefficiente C — ys/u. fornito dalla tabella II (o dall 
figure 9 e 10) se la corrispondenza geometrica e dinamics 
fosse perfetta; nella realtà sono da prevedere scostamenti nel 
valore di C che riteniamo dell'ordine di + 1% e forse più in 
dipendenza della differente rugosità e delle condizioni di de. 
flusso nei canali di alimentazione e di fuga. Sarà ben raro, in 
fatti, che il coefficiente ж di ragguaglio dell'altezza cinetica per 
le sezioni trasversali del canale d'arrivo sia identico a quello 
della corrente affluente lungo il canale di vetro, e che a vall 
risulti esattamente riprodotto il rapporto fra altezza cinetica 
© profondità dell'acqua. 

L'esatta applicabilità dei risultati presuppone, inoltre, che 
la strozzatura sia preceduta da un tratto di canale rettangolare 
lungo almeno una ventina di volte la larghezza 7 e che canale 
strozzatura abbiano sponde e fondo lisi 

Tutto ciò premesso, le constatazioni compiute sui modelli 
danno luogo a talune conclusioni che rivestono, a nostro parere, 
una validità generale; e lasciano invece in ombra talune que 
stioni, che dovranno formare oggetto di ricerche ulteriori. 

Le conclusioni riguardano sia le modalità del funzionamento 
dei misuratori, sia le conseguenze che ne derivano nei rapporti 
della pratica applicazione di essi. 


а) Scale teoriche e sperimentali. Perdite di imbocco. = Con 
tutti i modelli sottoposti a prova, e per le modalità di alimen 
tazione realizzate con la installazione sperimentale, sono state 
ottenute delle scale sperimentali, ge (hm) le quali seguono tutte 
molto da vicino le scale feoriche g (m), cui si perviene facendo 
le ipotesi seguenti: 

1) dissipazione nulla dalla sezione di misura del carico uo 
alla sezione di controllo; 

2) pressione distribuita idrostaticamente sia. nella serie 
di misura del carico, sia in quella di controllo; 

3) coefficiente x di ragguaglio dell'altezza cinetica ugual 
all'unità per ambedue le dette sezioni. 

П coefficiente C — фы è risultato in effetto compreso, рт 

insieme delle misure compiute, fra 0,95 е 1,01, ma per ogni 
singolo modello le sue variazioni furono contenute entro limit 
alquanto più ristretti. Quindi, se è ammissibile un errore fm 
a + 2%, i diversi modelli possono essere adoperati senza tara 
tura, in base ad un valore medio di C, poco inferiore ad uno, 

Ai fini del dimensionamento di un misuratore risulteranno 
accettabili in generale dei valori di C intorno a 0,97. 

È stato possibile delimitare il campo di più conveniente ap 
plicazione dei diversi modelli, in base al criterio che entro il 
campo medesimo le variazioni di C non superassero 0,01, mentre 
la portata aumentava almeno nel rapporto da uno a tre 

In linea generale il coefficiente C presenta valori più bisi 
ma meno variabili nei modelli a fondo piano, e in quelli con 
strozzatura meno accentuata. Le prove hanno riguardato un 
Gruppo troppo sistsetto di valori dis, a c È perciò riali 
dividuata la dipendenza di C da ognuno di questi tre elementi. 
È tuttavia da ritenere che, per attenuare le variazioni del ct- 
ficiente C al variare della portata ed avvicinarli alla condizione 
C = costante, occorra allungare la strozzatura e adottare forme 
molto graduali sia per il convergente sia per il divergente. 

Dal valore assunto per C dipende evidentemente — per una 
data portata e per un dato misuratore — il carico Аш осте 
rente per il passaggio di una data portata; e lo s 
vale anche a definire l'energia 3, dissipata (per unità di peso) 
nel percorso dalla sezione di misura di Am alla sezione di con- 
trollo, purchè, si noti bene, sia mantenuta la distribuzione idr» 
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Se il movimento avvenisse senza perdite, risulterebbe C = 1, 
e il carico assumerebbe il valore A'm = C'* Jim. Il carico effet- 
tivo supera, quindi, quello teorico della quantità Jm (1—C':). 
pari in media al 2% di fm 

Quanto а 3, se indichiamo con Н il carico totale della cor- 
rente in arrivo nella sezione di misura Am (contato a partire 
dal fondo nella sezione strozzata), il suo valore sarà evidente- 


mente di = Ha — + k, e sarà sempre inferiore а Am — h'm 


perchè alla maggiore profondità che la corrente a monte deve 
assumere per vincere le resistenze incontrate nell'imboccare la 
strozzatura, corrisponde una minore altezza cinetica della cor- 
rente medesima. 

П valore 3, può essere stabilito facilmente nel caso di un mo- 
dello con fondo piano nel quale la pressione è distribuita quasi 
esattamente in modo idrostatico sulla sezione di controllo, e 
quindi il valore di C dipende soltanto dalla dissipazioni lungo 
l'imbocco: allora si ha: 


a) Hm = him + ER m (1 Серен) ; 
e poichè, d'altra parte: 

b) FA Hm +з) = ia C (пу n) 
si ricava 

3) A ms [r— рни (С—С), 


dove l'ultimo termine, sempre negativo, traduce appunto lef- 
fetto della suddetta diminuzione di altezza cinetica. Per C — 0,07 
questa espressione fornisce di = А (0,02 — 0,04 2 a) 

Volendo mettere in evidenza & (cioè la portata), basterebbe 
ad йш sostituire il valore che si trae dalla 0): 


з) ЕЯ 


Poichè рӯ r* è sempre molto inferiore - (valore che assu- 


merebbe per r = 1), in valutazioni di orientamento si potrà 
prescindere dall'ultimo termine della 3), scrivendo in via ap- 
prossimata : 


з) 


che fornisce dei valori sicuramente in eccesso, purché sia sag- 
giamente assunto il valore di C. Le espressioni ora seritte per- 
derebbero, infatti, ogni base se, intervenendo dei marcati sco- 
stamenti dalla postulata distribuzione idrostatica della pres- 
sione sulla sezione di controllo, С si avvicinasse molto all'unità 
о la superasse, assumendo valori che non fossero in relazione 
con le dissipazioni fra la sezione di misura di Am е Ja sezione di 
controllo. Per questa ragione non riteniamo che nel calcolo del 
carico A, dissipato siano, comunque, da introdurre per С dei 
valori superiori a 0,97. Posto C = 0,97, la 3) fornisce 3, = 0,034. 

Osserviamo, da ultimo, che le prove compiute non hanno 
dato campo di rilevare alcuna influenza molto spiccata da parte 
della conformazione dell'imbocco della strozzatura: tale in- 
fluenza devesi quindi ritenere limitata, fino a che la imbocca- 
tura sia raccordata secondo profili assimilabili a quelli dei 
modelli. 


b) Ricupero di quota a valle della sezione di controllo. — 
Tutti i modelli sperimentati hanno dimostrato l'attitudine 
а determinare un sopraelevamento del pelo liquido a valle 
della sezione di controllo, in grazia del risalto che interviene 
nel divergente. Ma questa attitudine si è manifestata in misura 
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alquanto diversa da modello a modello. Essa risulta meno mar- 
cata quando esiste una soglia, o anche un semplice gradino di 
fondo, ed è allora circoscritta a valori relativamente bassi dal 
rapporto АЈ, non superiori, in massima, a 1,5. I modelli di 
questo tipo consentono, quindi, un ricupero di quota liquida 
a valle della strozzatura soltanto se la profondità nella sezione 
di controllo non supera i tre mezzi della larghezza della me- 
desima sezione. Invece nei modelli a fondo piano il ricupero 
di quota è ancora apprezzabile per А doppio di 1. 

Le differenze fra i diversi tipi non sono tuttavia di grande 
rilievo fino a che А è inferiore a 3/4, talchè allora può adot- 
tarsi una unica scala del tipo Ij = 2А valevole per tutti i mo- 
delli (e, presumibilmente, anche per valori di a e 8 diversi da 
quelli realizzati). 

L'energia dissipata nel movimento attraverso il divergente, 
quando il modello funziona con la massima sommergenza com- 
patibile coll'efilusso libero, aumenta col carico Um, е assai più 
che proporzionalmente ad esso: quando, pertanto, si dispone 
di dislivelli molto piccoli per la misura della portata, sono da 
escludere gli strozzamenti marcati (bassi valori di »), i quali 
comportano, a parità di altre condizioni, dei valori più elevati 
di k, e debbono adottarsi tipi con soglia di fondo. 

Sembra molto probabile che con divergenti più graduali e 
più lunghi di quelli sperimentati, il ricupero di quota abbia ad 
essere verificato anche per valori di &// alquanto superiori a 3/2. 
ell'insieme i modelli corti sottoposti a prova sono risultati 
assai bene rispondenti allo scopo, per strozzature non molto 
strette rispetto alla profondità che vi assume la corrente, 


©) Uso e significato delle scale dei limiti modulari. — Ai fini 
della pratica applicazione dei misuratori a risalto, la scala del 
misuratore д, (fm) e quella dei limiti modulari Ayi (Am), op- 
pure Hii) , hanno importanze assai differenti; mentre, in- 
fatti, la prima deve essere conosciuta con molta precision 
se de misure fornite dal dispositivo debbono presentare una 
sufficiente attendibilità, la seconda serve unicamente a stal 
lire dei limiti che non debbano essere oltrepassati, e che è op- 
portuno non siano nemmeno raggiunti, 

Per questa ragione, nei calcoli diretti al dimensionamento dei 
misuratori, in generale converrà fare riferimento a valori del 
rapporto 5 = Jik alquanto inferiori a quelli forniti dai mo- 
delli per le condizioni omologhe, e potrà anche ammettersi 4 
costante, salvo il caso che i dislivelli disponibili abbiamo mini- 
ma entità. In massima per A< si assumerà Ẹ fra 1,15 € 1,25, 


a seconda del modello, 

D'altro canto, se il limite modulare dovesse eventualmente 
risultare superato, le conseguenze non sarebbero gravi. Basta far 
caso alle linee a tratti che sulle figure da 1 a 8 stanno a segnare 
i valori di А, a partire dai quali la portata eflettivamente de- 
fluente risulta inferiore al 3% del valore che, a parità di carico, 
sarebbe fornito dalla scala del misuratore, Queste linee sono 
tutte assai discoste dalle curve Jvi/hm dei limiti modulari: 
le altezze Am pertanto debbono essere oltrepassato di quantiti 
rilevanti (anche del 20%, quando il limite modulare è basso), 
affinchè l'applicazione della scala del misuratore dia luogo ad 
errori, in eccesso, del 3% 


d) Rapporto di sommergenza. — Il rapporto limite di som- 
mergenza s non è atto a caratterizzare, da solo e senza oppor- 
tune precisazioni, il funzionamento idraulico di un misuratore 
Uno stesso modello può funzionare con rapporti di sommer- 
genza molto diversi a seconda della portata che lo attraversa 
e della velocità della corrente nei canali di monte e di valle. 
È invero, posto genericamente ii = B, se nella scala del 
misuratore qe 


lim sì esplicita Ag, 
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о anche, avuta presente l'espressione ^, stabilita per p. nella 


Parte 


(tm + a) 1 "ла 
n ers] 


sua 04.8, TS + arc cos 


Si vede che s varia con А € quindi con la portata (salvo il 
caso di a — o, cioè mancanza di soglia), anche indipendente- 
mente dal fatto che 8 diminuisce al crescere di 4/I e quindi di 4. 


0) Perdita di carico complessiva in un misuratore. — Tl 
carico totale dissipato nel passaggio della portata generica g 
attraverso un misuratore funzionante al limite modulare di 
sommergenza Ла è d = 3, + Ay A e A, essendo rispettivamente 
i carichi dissipati fino alla sezione di controllo e a valle di essa 
fino alla sezione ove si osserva у. Tenute presenti le espressioni 
di 5, e dy risulta: 


4 


о, approssimatamente e per eccesso, post 


4) A = k |003 + D- 


мев ) 

5 

L'espressione fornisce la minima perdita di carico totale, 
necessaria per misurare la portata g con un dato dispositivo: 
essa, notisi, sussiste soltanto nel campo di validità della formula 
empirica che dà A, cioè per В inferiore a 1,1/ + 1,31. 


Ф Applicabilità dei risultati a canali non rettangolari. — 
Le prove sono state eseguite unicamente su canali di sezione 
rettangolare. Quando il rapporto di strozzamento r è dell'or- 
dine di 1/3 0 inferiore, e quindi l'influenza della velocità di ar- 
rivo si attenua molto, i risultati sono certo applicabili anche 
se il canale di arrivo non ha sezione rettangolare; soltanto 
sarà da introdurre, in Inogo di L (ль, + а), nella espressione 
di y. l'area. della sezione liquida della corrente di alimentazione. 

Nella discussione dei risultati abbiamo ammesso sempre 
uguale all'unità il coefficiente per la corrente di arrivo: come 
notammo, nelle prove esso era certamente molto poco diverso 
da uno. 

Se le modalità di alimentazione avessero a risultare così 
differenti da quelle realizzate nelle esperienze da dar luogo a 
valori di z elevati, almeno oltre 1,1, e dal misuratore si preten- 
desse una grande precisione (errore contenuto nei limiti del- 
T1 %), si dovrebbero ‘mettere in conto tanto il valore di э, 
come quello conseguente per жє (relativo questo alla sezione di 
controllo). Il procedimento è stato indicato da Marchetti nello 
studio già ricordato. Ad esso, però, è il caso di pensare soltanto 
se la strozzatura è poco marcata, in modo che il rapporto 
һа 


im +a) 


risulti prossimo a 0,7 0 superiore. 


g) Grado di precisione del misuratore a risalto. — Attesa 
la cura con la quale si è provveduto alla taratura dello 
stramazzo, i valori delle portate sperimentali non erano af- 
fetti da errore superiore all'1%; quanto ai carichi, le letture 
dei livelli avvenivano con mire le quali consentivano 
mente di apprezzare i due decimi di millimetro per acq 
quilla. Riteniamo pertanto che anche i valori sperimentali di С 
non siano affetti da errore superiore a & 1%. Di quest'ordine 
sarebbe quindi presumibilmente l'errore di misure eseguite 
con misuratori identici ai modelli e alimentati nell'identico 
modo. 

Per misuratori in iscala più grande, e con superficie suficien- 
temente liscia, dovrebbero, per condizioni omologhe di alimen- 
tazione, essere adottati uguali valori di C. 
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Difierenze di scabrezza, e sopratutto l'influenza delle modalità 
di alimentazione, che spesso non sarà facile e talora sarà in 
possibile riprodurre, potrebbero dare luogo a scostamenti d: 
valori sperimentali е ad errori superiori. Essi non sarebbero 
ragione di preoccupazione in quei casi nei quali siano tolle 
bili errori di qualche centesimo nella portata, come è rego 
per la misura delle acque irrigue: non se ne potrebbe astrare 
quando dalla misura si pretendesse una più completa precisione 

A questo proposito, il materiale sperimentale deve essere 
ampliato e completato. Le nostre prove hanno messo in evi 
denza, sia pure in modo incompleto, la dipendenza da a, dà r 
eanche da 8. Ma tutti i modelli avevano pari lunghezza di stro 
zatura, erano alimentati in analogo modo, da un canale a fond 
orizzontale e relativamente breve. Resta da riconoscere la d 
pendenza dalla lunghezza della strozzatura e l'eventuale cot 
venienza di aumentarla, al fine di attenuare le variazioni id 
coefficiente C, nonchè l'influenza della scabrezza delle pareti 
sia del convergente, sia del canale d'arrivo, a quest'ultimo c 
sendo connessa la distribuzione di velocità sulle sezioni trasver 
sali del canale stesso, e quindi il valore di z. 

Siccome la valutazione precisa e completa delle azioni eer 
citate sul processo di efilusso dai vari fattori che su di eso 
influiscono richiederebbe delle prove molto numerose, da rij 
tere su ogni possibile tipo, è manifesta la convenienza di fisar 
preliminarmente l'attenzione sopra uno o pochi tipi, da acces 
tare come normali, sui quali le determinazioni predette dovr 
bero essere condotte in modo sistematico, fino a individuare 
con tutta precisione il funzionamento idraulico per le cov 
zioni che si possono presentare in pratica. 

Naturalmente le caratteristiche geometriche di questi tipi 
dovrebbero essere scelte con opportuno criterio, in analogi з 
quanto è stato fatto nei riguardi di boccagli e diaframmi, je 
le misure di correnti forzate. 


Appunto secondo queste direttive sono orientate delle nii 
esperienze, di recente intraprese presso l'Istituto di йаш: 
del R. Politecnico di Milano. 

È chiaro che, per ora e fino a che non siano stati tarati com- 
pletamente dei tipi del tutto definiti sia nei riguardi geometri. 
per ciò che concerne forma e dimensioni delle varie parti, 
nei riguardi delle modalità delle letture idrometriche (po 
zione della scala sulla quale debbono essere letti i carichi hs 
sia infine per rapporto alle condizioni di alimentazione, le qw! 
pure richiederanno una normalizzazione (che sarebbe necesari 
anche per gli stramazzi), il misuratore a risalto non può esset 
compreso nel novero dei sistemi per misure di precisione del 
portate liquide. 

Tuttavia, il grado di approssimazione sul quale esso, g 
attualmente, consente di fare assegnamento, quando si rip» 
duca uno dei modelli sottoposti a prova, non è molto divise 
da quello offerto da uno stramazzo del tipo Bazin. Le div 
кепге fra le formule proposte per questo stramazzo da spi 
mentatori attendibilissimi, come Bazin e Rehbock, sono, nel 
campo del loro maggiore accordo, appunto fra l'1% e il 2°» 
Inoltre, a pari entità dello strozzamento che la corrente subi 
sce quando sormonta lo stramazzo, o attraversa un misuratore 
a risalto, lo stramazzo Bazin non è certo meno sensibile d 
quest'ultimo alle modalità della alimentazione: anzi, appunto 
а questa sua grande sensibilità devonsi attribuire le divergens 
tra le formule, e le incertezze che tuttora ne infirmano l'uso 
Nel momento attuale, lo stramazzo Bazin ha il vantaggio @ 
una documentazione sperimentale enormemente più vaste: 
ofire per contro il grave inconveniente di richiedere dei di! 
velli elevati e di non poter nemmeno in via approssimata pr 
scindere da una taratura, Il coefficiente di efflusso del misura 
tore a risalto è, invece, sostanzialmente un coefficiente teoric 
al quale basta apportare delle correzioni di importanza molti 
modesta, di pochissimi centesimi, per dedurne i valori spe 
mentali 
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2- Accenniamo, prima di chiudere, al procedimento, col 
quale si addiviene al dimensionamento dei misuratori. 

11 procedimento, notiamo, assume una importanza particolare 
quando il dislivello di cui si può disporre perla misura è piccolo, 
е il misuratore non debba in nessun caso assorbire un dislivello 
maggiore, e debba mantenere il carattere semimodulare. 

П caso forse più frequente è quello che interviene quando il 
misuratore deve essere inserito in un canale esistente. Per 
portarci alla situazione più semplice, ammettiamo trattisi di 
un canale molto lungo, sia a monte che a valle, con pendenza 
uniforme e sezione rettangolare di larghezza L: in un canale 
Sifiatto (ammesso, come è necessario perchè sia il caso di pi 
sare a un misuratore a risalto, che la pendenza sia debole, cioè 
inferiore alla critica), a valle del dispositivo e dopo esaurito il 

risalto, la corrente sarà uniforme, con pelo liquido parallelo al 
fondo. 

11 calcolo sarà da condurre con riguardo a una certa portata qa 
che, di regola, sarà la massima fra quelle da misurare. Sia he 
la profondità con la quale la portata фо sí muove di moto 
uniforme entro l'alveo assegnato: ds sarà anche la profondità 
a valle del dispositivo. A monte si avrà una profondità più 
elevata Ag + a 2» Ay: il sopraelevamento d = (hm + a — h) 
risulterà minimo se il dispositivo stesso sarà così predisposto 
che al passaggio di фо esso trovisi al limite di sommergenza; 
vale a dire se si avrà Ji = (y — a), M essendo qui il limite 
di sommergenza per Ja portata ga 

Così posto, il problema comporta una soluzione unica quan- 
do il misuratore ha fondo piano: cioè se m — o (come nei mo- 
delli del gruppo 1) (fig. 18) 


In tal caso risulta, infatti, да = Aoi 


da 


= la 3 
шы КЧ 


Hy 
Noto Ну, la relazione empirica istituita fra Hal e А] per 
i modelli del gruppo II fornisce 


ШЕП 
i) 


а) k[rs—o. =н, 


onde si ricava А, per tentativi o in altro modo. 
Riteniamo però che in massima sia più rapido e anche più 


Ў i ina Жа 

cautelativo porre, in prima approssimazione: № =- s (ap 

plicabile solo per A/I< 1), e in base a questo valore calcolare 
4 


un primo valore 1, = della larghezza della strozza- 
kl eh 

tura, nonchè del rapporto di strozzamento: r = L e del rap- 

porto kli. Poichè quest'ultimo deve essere inferiore a uno, si 

arguisce subito se quella strozzatura è adottabile. Se lo fosse, e 


si desiderasse assolutamente che al passaggio della portata ge il 
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misuratore fosse al limite di sommergenza, introdotto А, nel 
fattore fra parentesi della espressione a) si ricaverebbe un se- 
condo valore di А più approssimato e quindi anche un secondo 
valore di Z. 

Stabiliti, comunque, in un modo o nell'altro, i valori di е 
diy, per risalire a quello del carico Am basta calcolare (vedi 


Parte I: n. 5, notando che quando a — о, 


7) il valore 


а 


2 
tie eos [я + arecos7)i3]; il rapporto k/a, rappresenta il 


carico che si stabilirebbe a monte se le perdité fossero nulle 
П carico effettivo lim corrisponderà, di conseguenza, a 


Se risultasse 4/12, la espressione а) non sarebbe più 
applicabile, mentre minimo riuscirebbe il ricupero di quota ad 


opera del risalto. Sarebbe allora il caso di adottare un mi- 
suratore con soglia (figura r9): ammesso di passare ad un 
tipo del gruppo 1, l'altezza da assegnare alla soglia sarebbe 


017L. Risulterebbe allora Ay = do — 


5 
ооз: — 
од 


Hy = Hy—4, onde, col procedimento indicato sopra, si ricn- 
verebbero l'altezza critica nella strozzatura, la larghezza di 
questa, er=//L. Di qui si risalirebbe al carico Л, a monte (1) 

Qualora, infine, il tipo del misuratore non fosse stabilito 
a priori, la larghezza Le l'altezza a della soglia potrebbero essere 
assunte in modo da soddisfare a condizioni determinate, Ad 
esempio, si potrebbe richiedere che il dislivello fra i peli liquidi 
di monte e di valle A — Л, quando il misuratore è percorso 
della portata д non avesse a superare un prestabilito valore d. 
Se si identifica Д con A + a, comporta questa condizione 
che il carico totale dissipato abbia il valore 


r 
Ua + dî 


Hm Ha=d + 


Definito così il valore 4, risolvendo la 4°) rispetto a А si sta- 
bilisce la profondità che l'acqua deve avere nella sezione di 
controllo, mentre la larghezza di questa risulta ovviamente 


крек. 


(1) Scritta la relazione 2) della Parte I nella form 


A T Lg 
MH IEEE T a + 


dove, come al solito & = 4 Т, basta porre у 


Er per ridursi 
pesi 
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Nella stessa 4°) alla costante D sarà naturalmente da asse- 
gnare un valore non inferiore a quello di 0,35 ottenuto per i 
modelli a fondo non piano. 

In massima anche qui il calcolo potrà essere condotto più 
rapidamente, e con criterio cautelativo, ponendo semplicemente 
ho Наила; 3, 0,3% e quindi A = 0,33 A o anche k = 34, 
e Ha= 3,03. Queste posizioni danno luogo alle seguenti 
espressioni approssimate 


da 


1 


Ho 364 


ay 


che hanno il pregio di essere di uso immediato, 


apea 


Esse, occorre tener presente, sono applicabili solo se #// ri- 
sulta alquanto inferiore ad uno (il che comporta che la por- 
tata ga superi il valore limite (34)? - | 373). 


con ovvi passaggi alla equazione: 
ЕСЕ 
T 


che ammette come minore radice positiva: 
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Il dislivello d sarà ammissibile purchè dia luogo ad un va- 
lore di / non inferiore ad L (a meno che rientrasse fra le possi 
bilità un allargamento del canale), cioè purchè g, non superi 


REITA 


Consideriamo, ora, il caso che il misuratore debba essere in 
serito in un canale in progetto. Riuscirà opportuno disporre, in 
corrispondenza del dispositivo, un salto di fondo, la cui entità й 
sarà in generale da stabilire in relazione alle condizioni locali, 
vale a dire al dislivello che può essere reso disponibile per l2 
misura della portata, dati il tracciato e la pendenza del canai: 
1 misuratore risulterà opportunamente dimensionato se, quando 
lo attraversa la portata di base ду, 1a profondità dell'acqua ri 
sulterà uguale ad 4, tanto a valle come a monte di esso, e quindi 
si avrà È = d = A, con A denotandosi al solito il carico dissi- 
pato al passaggio di ga 


AI fine di agevolare il calcolo di y, (e quello di s, — 4/4) può 
sere utile disegnare (v. fig. 20) una volta per sempre la curva 


Posto 2 
E 3 
se s, è l'ordinata del punto di questa curva che ha per ascissa жү, silha 
onde: vima( SETE) vet ottiene igm SETTE a 
de: Л EAR), esi ottiene An = 3А, 
Ж E 
2, | 
, xu 
i | 
M L cui — - ii ci 
| | LT 
am T 1 T 
| | | 
—1— 7 
ши ЭН ПЕ cos xj) 1 
аво | 
от 
asl LIL 
° m m m m * E 


Fig. 20. 
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La equazione di base per il calcolo sarà allora: 


ДЕЗ 
ООУ 


3- k[0,03+D 


onde si dedurrà k, e quindi / (posto di re 
soglia sarà da assegnare l'altezza: 


gola D = 0,35). Alla 


Se la larghezza / risultasse incompatibile con le dimensioni del 
canale (/ © L), bisognerebbe o aumentare È, o ammettere un 
sopraclevamento del pelo liquido nel canale di monte, al disopra 
del profilo del moto uniforme (fin > A — a) 


Se il salto di fondo potesse essere assunto liberamente, © 
fosse esuberante nei confronti dei valori ammissibili per A, le 
dimensioni della strozzatura potranno essere stabilite col erite- 
rio di rispettare altre esigenze: ad esempio quella di stabilire 
una opportuna dipendenza fra la scala del misuratore e 
delle portate del canale (in moto uniforme) 
ingegneri anglo-indiani chiamano proporzionali qu 
suratori nei quali la scala gs (А) del misuratore e quella Q (4) 
del canale che lo alimenta (con А altezza sul fondo, in moto 
uniforme), hanno tangenti parallele in corrispondenza dell'al- 
tezza di base Ла, 0 di altra altezza Ле, talchè le variazioni della 
portata del canale, nell'intorno di Л”, si riproducono identi- 
camente (senza determinare variazioni nello stato di rigurgito 
© di chiamata) nelle variazioni della portata del misuratore 
Una condizione consimile è particolarmente importante nel caso 
di un canale irriguo primario dal quale diramino diver 
condari, ognuno fornito del proprio dispositivo di misura in 
corrispondenza della diramazione. 

Avendosi genericamente Än = fi — a, la scala del misura- 
tore è del tipo g = A (b а}, designata con A una quantità 
che per limitate variazioni di 4 può ritenersi costante, La scala 


del canale è sempre riducibile, almeno per larghi tratti, ad espres- 

del tipo Q = B 4", i valori B ed n essendo da 
scegliere opportimamente caso per caso, La condizione posta 
sopra si traduce nella 


а 
(а, т 


che, astrazione fatta dalle variazioni di A con Л, dà luogo alla 


sione monom 


do 
arh 


DI gore i 


tpe 


relazione che permette di assegnare il valore di a, purchè sia 


ai 


. In canali di sezione rettangolare non molto larga e 


2 
con valori del coefficiente y di Bazin fra 0,46 e 1,00, n risulta 


poco diverso da 3/2 (e talora leggermente inferiore а questo 
valore) : la condizione di proporzionalità (1), è quindi verificata 


(1) In India si sono formate oramai, a questo proposito, una 
metodologia e una terminologia affatto particolari (v. Bucki Ev. Тт 
dato Pocket Book, Londra 1928, pag. 052: Ске, Moduling oj Tri- 
satin Channels. Punjab Irrigation Branch Papers, n. 20. Lahore 
1933). In particolare, scritta l'equazione della scala del misuratore 
aella forma g = А Kz, si è chiamata flessibilità f di esso il rapporto 


in quanto mette in rilievo la maggiore o minore 


attitudine che il dispositivo presenta a seguire con le proprie portate 
le vicende della portata del canale che lo alimenta. Il misuratore а 


risalto ba la flessibilità 23.2 una bocca a battente avrebbe quella 
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nei canali stessi quando si pone a — o. Per canali a sezione 


trapezia, si ottengono sempre valori di » superiori a 3/2: nel 

Punjab, attenendosi alla discutibile regola di Kennedy, o a 
1 

regole analoghe, si assume w intorno a 5/3, e quindi a = -£ Je. 


Con le sezioni trapezie consuete e 
superiore a 2 (compreso fra 2 e 2,5) 

Quanto al valore di д", conviene che esso sia inferiore ad 
ho, perchè è opportuno che la condizione di proporzionalità sia 
verificata, anzichè per la massima portata alla quale il misu- 
ratore è commisurato, per portate inferiori più frequenti, di 

‘gola fra la metà e due terzi della massima 

Ad ogni modo, se l'altezza della soglia viene stabilita a mezzo 
della espressione precedente, e il valore di Ў non è assegnato 
a priori, per definire completamente il dispositivo si porrà 
hm = А.а, deducendo da questa posizione 1а larghezzaY? 
della strozzatura e la corrispondente altezza A. П salto di fondo 
verrà, quindi, uguagliato al valore à fornito dalla relazione 4°). 


= 1175, » risulta di regola 


hs | | ^ 


| үе 


1 жо ам morte 


Fig. 2i. 


1 diagrammi della figura 21 riassumono un calcolo condotto 
in conformità della direttiva ora esposta. Il misuratore deve 
essere inserito in un canale la cui scala di portata è la curva 
O' TM di equazione Q = 2/3 m/sec, e come portata di base ga 
è assunta quella di 2 m*/sec, alla quale corrisponde а= 1 m. 
Quanto ad Л", lo si è posto uguale а 0,00 m (cui corrisponde 
0 9,72 m/sec): la a) ha fornito allora 


volt) олат 


Per ricavare la larghezza Р della soglia sì è calcolato Н, — 
= hung = Lost m (avendo ammesso ш — 1 msec), е 
20% 


quindi (Н,— a) = 0.653 x ogot = 0,589 m e, infine 


[1 
La scala del misuratore è la curva punteggiata OT M; essa 
taglia la scala del canale nel punto M (con ascissa pari a 
2 m?/sec, ordinata pari a 1 m) e nel punto T di ordinata pari 
ad 4*—a = 0,45 m (rispetto all'origine О) ha tangente parallela 
а quella della scala del canale nel punto T (di ordinate В" 
spetto all'origine 0"). 
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П salto di fondo д è stato, poi, stabilito, ponendo: 


Lai Dal 


A = k [ооз + 0,35 


onde si è ricavato 8 = олоў m, 

La curva O"N, ottenuta spostando verso il basso e paralle- 
lamente a sè stessa la scala O'M rappresenta la scala del ca- 
nale di valle; essa taglia precisamente in N la scala dei limiti 
modulari, che è la curva ON a tratti e punti. 


Diciamo, infine, prima di chiudere, che ai procedimenti ora 
indicati sarebbe indispensabile ricorrere soltanto qualora im- 
portasse contenere in limiti molto ristretti il dislivello d assor- 
bito dal misuratore o questo dislivello fosse assegnato e risul- 
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Confronto con i risultati 


Lo spoglio della letteratura tecnica ha portato a riconoscere 
l'esistenza di un certo numero di prove eseguite in diversi paesi, 
sopratutto in India, sopra dispositivi analoghi a quelli a cui si 
riferisce la relazione che precede. Si tratta però in gran parte 
di misure saltuarie, che non individuano le caratteristiche dei 
dispositivi in modo abbastanza completo da consentire dei 


confronti. 

Questi sono risultati attuabili solo nei riguardi di una serie 
di esperienze eseguite da ExcsL (1) nel Laboratorio d'Idraulica 
del City and Guilds Engineering College di Londra su qualche 
misuratore a fondo piano, di cui uno è paragonabile per forma 
e dimensioni a uno dei modelli esaminati presso l'Istituto 
d'Idraulica del Politecnico di Milano 

Trattasi del misuratore rappresentato nella fig. 1, e contrad- 
distinto dallo Engel col n.» 1; esso сга inserito in un canale 
rettangolare in lamiera d'acciaio verniciata, di larghezza 
L = 0,31 metri circa e altezza 0,45 m, a fondo piano; la stroz- 
zatura, а pareti parallele, aveva 1а larghezza | = 0,123 m, 
e quindi y = LL = 0,394. Le dimensioni e le caratteristiche 
di insieme sono quindi poco diverse da quelle dei modelli 12 
e 13, studiati a Milano. 

Nelle prove di Engel l'alimentazione del canale avveniva 
mediante un cassone, con diaframmi forati e con un imbocco 
graduale così da regolarizzare la corrente. 11 canale aveva un 
breve tratto iniziale con una pendenza del 9%. 

La distanza complessiva tra l'imbocco del canale e il misura- 
tore era di m. 7,30. 

11 misuratore, fabbricato in legno, era rivestito in lamiera 


sottile di zinco. 

Per la misura dei livelli liquidi nel canale l'Engel usava aste 
idrometriche e piezometri, disposti come in figura. Devesi no- 
tare che per la misura del carico erano disposte sul fondo del 
canale delle bocche di presa, in numero di 8, а soli cm, 2,5 
dall'inizio del misuratore, in posizione nella quale, come diremo 
più avanti, în generale comincia già a farsi sentire Ja chiamata 


(1) F. V. A. E. Еко uniform jlow of water, « The E 
21 e 28 aprile, 5 maggio 1033, e The Venturi flume, » The 
3 е 10 agosto 1034 
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tasse molto piccolo. Quando le condizioni locali lasciassero us 
certa libertà nella assegnazione di d, saranno preferibili d 
procedimenti di esecuzione più sollecita, Se d, dato o asun 
che sia, è superiore, o poco inferiore a i3, converrà pom 
ъ= 2d e, prescindendo dalla possibilità di recuperare quo 
a valle della sezione di controllo, assumere semplicement 
ad: Сео Ты фый] Aag, 


d, la strozzatura larg; 
а a dà sfogo indubbiamente senza alcun rigure: 
alla portata go, determinando a monte un sopraelevamenti 
del pelo liquido che non raggiunge nemmeno il valore d. 

П dimensionamento del misuratore dà luogo in queste сос 
dizioni a un calcolo semplicissimo e rapido. 


Milano, 


ennaio 1937. 
бло е Marcem 


di esperienze precedenti 


Le altezze così misurate non potevano quindi coincidere tti 
mente col carico / del misuratore come è stato definito ea» 
sunto nelle prove eseguite a Milano: verranno quindi ideate 
col simbolo 4*n. 

Engel ha compiuto anche qualche misura di pressione, em 
indicato in figura, in due diverse sezioni, mediante prese pi 
metriche disposte su entrambe le pareti a diversi livelli È 
prese di una stessa sezione erano collegate le une colle alt 
così da fornire un valore medio dell'altezza nella sezione rl 
tiva. 

Le portate erano valutate volumetricamente, mediante vi 
sche tarate. 


Come si desume anche dalla figura т, nella quale le linee trat 
teggiate rappresentano i modelli 13, sperimentati presso 
l'Istituto di Idraulica di Milano, la concordanza è notevole: d 
modello Engel ha una strozzatura un po' meno accentuata 
т = 0,394 invece di r = 0,347. 

La lunghezza S, della strozzatura è invece assai maggior 
nei modelli 12 e 13: infatti si ha per questi 5, = 0,67 1. costr 
5, = 0,416 L per il modello Engel. A sua volta questo ha раб 
iggiore lunghezza complessiva dovuta a raccordi ра 
graduali e ad un minor angolo di divergenza delle pareti a valle 

Una sensibile differenza sussiste invece, come giù si è notato, 

nei punti di misura dei carichi a monte. Mentre infatti nell 
esperienze milanesi i carichi An sono stati rilevati a notevole 
distanza dal misuratore, e precisamente a 56 centimetri a monte 
così da poter essere praticamente al di fuori da ogni efietto di 
chiamata, nel misuratore Engel i carichi Ле, sono stati nlevati 
alla distanza di soli em. 2,5, dove la superficie liquida si pre 
senta giù depressa, non solo, ma presenta anche uma app? | 
sabile convessità verso l'alto, 
Questo appare evidente dai profili liquidi e dalle lince 
metriche del modello 12; esse sono riprodotte in fig. 1 
quale è chiaramente visibile, per la sezione di misura adott 
da Engel, un distacco fra il profilo libero е la curva dell 
pressioni sul fondo, che sono alquanto inferiori al valore idro 
statico. 
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Le esperienze di Engel hanno portato alla determinazione 
della scala delle portate del misuratore in funzione del carico A*m 
a monte e con misuratore non rigurgitato. 

Engel ha calcolato anche i valori dei coefficienti del misu- 
ratore che vengono forniti dalle sue misure per diverse espres- 
sioni delle scale: a nessuna di queste però si può riconoscere 
una base del tutto razionale. Infatti in esse oltre al carico 
compare l'altezza 4’ fornita dai piezometri posti nella stroz- 
табага; a parte l'inopportunità di introdurre il valore critico 
nella equazione del misuratore, è affatto improbabile che le 
altezze h’ misurate coincidessero con le rispettive А, sia perchè 
la sezione critica muta di posizione con la portata, sia per la 
lunghezza assai ridotta della strozzatura, che lascia pensare 
che qui, in modo anche assai più appariscente che non nella 
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Allo scopo di stabilire un confronto sicuramente fondato fra 
i risultati sperimentali di Engel e quelli ottenuti nel Labo- 
ratorio d'Idraulica del Politecnico di Milano abbiamo ri- 
tenuto necessario calcolare ex-novo, in base ai valori A*m del 
carico da quell'autore pubblicati (e non ai valori Am) la scala 
teorica di deflusso del modello Engel 


= 40%ы) = hg 


are cos r 
3 


0,39918. 


Abbiamo così ricavato la serie dei valori del coefficiente 


с* = P corrispondenti ad ogni valore sperimentale della 


e 


ivi мошо #1 


Pres Piecametriche — 


IE 


T | 
[ 
| | 
MODELLO ENGEL N°1 
| 
| 


— sas = 


1921 


Fig. 1. - Modello Engel n. т: 


sezione A*m, si abbiano a verificare degli scostamenti notevoli 
tra livelli liquidi e altezze piezometriche (vedi ancora fig. 12). 

Uno solo dei coefficienti calcolati da Engel sarebbe, a nostro 
parere, se non rigorosamente almeno praticamente accetta- 
bile: è il coefficiente da lui indicato col simbolo Cp -Î, 
dove 


E 


l'espressione di g; fondandosi sulla ipotesi che l'altezza critica 
nella sezione di controllo sia uguale ai 2/3 dell'altezza A*m a 
monte, con che viene trascurata quindi completamente l'altezza 
cinetica della corrente in arrivo (1). 


(1) Ш coeficiente di efilusso v che compare nella 
gg Mu үзү 
risulterebbe in tal caso: 


А 
l 3 


confronto con i modelli 12 e 13. 


portata (2). Essi sono graficamente riportati nella figura 2), 
unitamente ai valori del coefficiente C ottenuti a Milano 
(v. fig. 10 e tab. П) peri modelli 12 e 13, in funzione delle por- 
tate p per metro lineare di larghezza della strozzatura. 

Nel campo dei valori di p coperti da ambedue le serie di prove, 
l'accordo appare nell'insieme soddisfacente: gli scostamenti si 
mantengono dell'ordine dell'r^j, e meno, salvo solo il gruppo 
dei primi tre punti di Engel, i quali però sembrano in contrasto 
non solo coi valori corrispondenti dei modelli 12 e 13 ma anche 
con gli altri punti ottenuti dallo stesso Autore. 


e presenterebbe quindi valori tutti inferiori a quelli di э, calcolati 
mediante la 3). Infatti: 


per тез ur 03948 invece di 0,397 
+=їт ж-до › + 0,4093 
raas Ure 04297 › э 0434 


(2) In effetto tale coeficiente sarebbe stato fornito più sempli- 
comente dalla 


e 
Come si è già detto in precedenza, esso è stato però ricalcolato com- 


pletamente, per essere sicuri della completa attendibilità del con- 
fronto. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


216 L'ENERGIA ELETTRICA Marzo 195; 
100 F 
| | EE 
} MODELLO ENGEL N*1 (C*) x, e s 
е | | EN ce [ : 
MODELLO rae 3 (C) be | 
om А + E = sai 
x | T TT MODELLO ENGEL N°1 | 
ri -- о г 
È cela » zw | C° corretto) | | 
DI #7 Ls 
ori —Ó—— | 
“тш! = N 
aee т z м. | = enni 
. A E | 
827 Sa La tI PESO A Е 
# %, е * | I 
= = d | i 
m i. 
o so Á no p xo Paper 


Fig. 2. - Confronto fra i valori di C — шу ottenuti da 


gel per 


Per valori più elevati della portata, fuori del campo coperto 
dalle prove milanesi, l'andamento dei punti sperimentali 


Engel si modifica però alquanto e presenta valori di ~g- assai 


più bassi 

Nel campo comune, i valori di C* sono superiori a quelli di С: 
ma la spiegazione della limitata discordanza dei risultati è da 
cercarsi molto verosimilmente nel modo prescelto da Engel 
per la misura di е, 
Allo scopo di chiarire anche questo fatto sono stati ricavati, 
dai profili liquidi del modello 12 (vedi fig. 12) gli abbassa- 
menti Уй del pelo libero tra la sezione di misura di Am, alla 
distanza quindi di 56 centimetri dal misuratore, ed una sezio- 
ne approssimativamente coincidente con quella del punto di 
misura di #*, nel modello Engel 

Tale scostamento ha un valore percentuale che tende bensì a 
zero per alti valori di ly, ma raggiunge anche, in valore percen- 
tuale, il 0,7--0,8% per carichi a monte intorno ai ro centime- 
tri: quindi è abbastanza sensibile per gran parte delle prove, 

Ai valori sperimentali di J*5, forniti dallo Engel è stata quindi 
apportata una correzione, nel senso di ricavarne la presumi- 
bile altezza Ji, del carico a monte in una sezione corrispon- 
dente a quella dei modelli 12 e 13. 

Detta Ал la differenza di livello tra i peli liquidi nei punti 
di misura di Ле, c di Zi, il nuovo valore C' sarebbe dato da 


dm ү» 


SS ат 


Anche i valori così calcolati sono stati riportati sul diagramma 
di fig. 2, con cerchietti vuoti. 


suo modello n. 1, e quelli ottenuti a Milano sui modelli 12.613 


Sempre prescindendo dai primi tre punti, i valori così cale 
lati appaiono tutti inferiori a quelli dei modelli 12 e 13, e pre- 
sentano un andamento anche più marcatamente parallelo 2 
questi 

Data però la notevole diversità della forma dell'imboeco ml 
modello 12 e nel modello Engel, appare verosimile che Гаа 
samento del pelo liquido fosse alquanto meno marcato m 
quest'ultimo, e che quindi i coefficienti C, riferiti alla porata 
teorica calcolata rispetto al carico Дь non influenzato dallet 
fetto di chiamata, avessero valori intermedi tra quelli dele à 
serie calcolate precedentemente, valore che verrebbe patia- 
mente a coincidere con quelli dei modelli 12 е 13. 

La fig. 2 dimostra, comunque, che nel campo comune spe 
mentale, i risultati ottenuti nel Laboratorio d'Idraulica àl 
Politecnico concordano assai bene con quelli ottenuti pret- 
dentemente da Engel, purchè questi ultimi siano esattamente 
interpretati. 

Engel ha pure sperimentato wn secondo modello di mis 
ratore, contraddistinto col n. 2, e identico in tutto al n t 
salvo la lunghezza della strozzatura che è stata quadruplicata 
e portata cioè al valore Sẹ = 1,604 L 

Ш diagramma della figura 2 riporta i valori di С anche pr 
questo modello, corretti come nel caso precedente. Tali valn 
sono tutti inferiori a quelli del modello n. 2 е nonostante pre 
sentina scarti dall'uno all'altro anche superiori all'1 %, haane 
portuttavia andamento sensibilmente rettilineo, intorno ad їз 
valore costante Се = 0,05. 

Questo era del resto prevedibile, e sta a confermare Торрес 
tunità di aumentare la lunghezza della sezione ristretta, tutte 
le volte che si debbano ottenere valori più costanti del cost- 
ciente d'etilusso. 
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Le deficienze della metrolog 
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» 
ч 


Grorci 


ia elettrotecnica tradizionale 


Perchè è stata necessaria una riforma? 


Nd R.— 
sedute di Scheveningen e di Bruxelles, giugno 1935, ha sa 
posto dal nostro G. GIORGI sin dal тоот; e per affermar 
4 questo avvenimento la nostra Rivista non poteva mante 
di redigere per noi alcuni articoli al fine di rendere conto 
rizzare verso la sua applicazione 


1 - PUNTI DI VISTA ANTICHI E NUOVI, 


La metrologia classica è forse adatta per le esigenze pratiche 
dell'elettrotecnico? Dicendo « metrologia » intendo tutto il com- 
plesso dei metodi e delle convenzioni in base a cui si stabili- 
scono le relazioni fra le misure delle grandezze elettriche, e si 
ricavano Je formole e le equazioni destinate all'uso; e intendo 
anche i sistemi di unità che derivano da quel complesso di 
strutture, 

I nostri antecessori, e sopratutto WrbEn, MaxweLt e i Co- 
mitati dell'Associazione Britannica, hanno fatto opera che me- 
rita tutta la nostra ammirazione adeguando la metrologia elet- 
trica a quello che erano le dottrine scientifiche nel periodo che 
va dal 1850 al 1873. In quest'ultima data l'Associazione Britan- 
nica, su quei principi, ha sanzionato la costruzione dei sistemi 
assoluti C. G. S. e la serie delle unità pratiche; e da allora tutto 
è rimasto cristallizzato. Ma da quel tempo, le vedute degli 
scienziati e le esigenze dei pratici hanno subito un'evoluzione 
ben grande. Si pensi che nel 1873 non si era ancora ritenuto 
necessario introdurre un'unità per le intensità di corrente. 
pensi che le concezioni maxwelliane hanno portato, per gradi 
successivi, a una trasformazione completa nel modo di conce- 
pire l'elettrofisica; ma MAxWELL non visse abbastanza per ri- 
cavame le conseguenze: quando è intervenuto autorevolmente 
nelle Commissioni per la fissazione delle unità, e anche quando 
Ya scritto la più parte delle equazioni nel suo classico Trattato, 
si è attenuto al punto di vista delle azioni a distanza, che 
aveva dominato i fisici sino allora. Si pensi infine, che pure per 
lo stesso MaxweLt, per Lorp KeLvix е per gli altri sommi 
di quel tempo, la preoccupazione dominante era il dare una 
spiegazione meccanica dei fenomeni elettrici: il ridurre tutte 
le dimensioni fisiche c le unità а dipendere dalle tradizionali 
IL, LN] e [T] aveva una ragione d'essere, uno scopo. Tutta la 
metrologia edificata allora era informata a questo punto di 
vista: far dipendere le unità elettriche da quelle meccaniche 

Se ora asseriamo venuto il momento per rivedere tutte le 
posizioni, non ci si accuserà di fretta innovatrice, non di man- 
cata reverenza all'opera magistrale dei fondatori dell'elettro- 
fisica: inspiriamoci ai loro insegnamenti anzichè accettare senza 
discussione i loro risultati. Piuttosto, nel fare opera di revisione, 
dovremo preoccuparci di non spostare quelle unità e quelle va- 
lutazioni di grandezze che sono entrate nella pratica. 


2 - ESEMPIO DI UN CALCOLO TECNICO. 


Riprendiamo la domanda fatta da principio. Valga qualche 
esempio. 


Come ё nostri lettori sanno, la Commissione Elettrotecnica Internazionale, nelle sue n 


morabiti 
onato l'adozione universale del sistema di unità pro- 
yne l'origine italiana, lo ha denominato Sistema Giorgi. 
enersi estranea, Abbiamo quindi pregato l'Autore stesso 
delle origini e della struttura del suo sistema, e di indi 


Si vuol calcolare la capacità di un condensatore ad aria, a 
lame piane, di area A, e di spessore s; il quale condensatore è 
destinato a essere intercalato in un circuito. Nonostante che 
quel condensatore non abbia funzioni elettrostatiche, lo stu- 
dioso è rinviato a quei lunghi e tediosi capitoli di elettrostatica 
che l'insegnamento tradizionale premette a qualunque studio 
di elettrotecnica. Lì viene studiato il caso di una superficie 
la quale sia carica con 7 unità elettrostatiche per centimetro 
quadrato; per trovare l'intensità del campo in un punto esterno 
P prossimo a quella superficie, si deve richiamare la formula di 
Coutoms, dove entrano i quadrati inversi della distanza, e 
applicarla a tutti gli elettroni che costituiscono la carica di- 
stribuita. Ognuno di essi dà un'intensità componente che è 
diretta secondo la congiungente con O P: si dimostra che fa- 
cendo un'integrazione per comporre tutte queste intensità sin- 
gole, le componenti dirette parallelamente alla superficie del 
conduttore si distruggono; quelle invece dirette normalmente 
а essa superficie si addizionano, e come risultato dell'integra 
zione danno l'intensità del campo 237. Ma le superficie elet- 
trizzate sono due, e danno lo stesso contributo e dello stesso 
segno, su tutti i punti dello spazio interposto, perchè una è 
carica con la densità + т, l'altra con la densità — 7, e agiscono 
da parti opposte. Quindi l'intensità risultante è data da E = тт 
Moltiplicando per lo spessore s, si ha la differenza di potenziale 
4755. D'altra parte, la carica di ognuna delle lamine, in 
valore assoluto è 47. Dividendola per la differenza di poten- 
ziale che è stata trovata, si ottiene la capacità sotto la forma 


(9 


Ho scritto С fra parentesi rotonde, per ricordare che il risultato 
è in misura elettrostatica. 

Noi vogliamo avere invece C in misura pratica, in farad. 
Allora bisogna cominciare a trasformare in misura elettroma- 
gnetica. Chi non ha un prontuario sott'occhio deve rifare un 
ragionamento tutt'altro che elementare, di cui qui faccio grazia 
ai lettori, per arrivare a persuadersi che il rapporto fra unità 
elettromagnetica ed elettrostatica, è uguale al quadrato della 
velocità della luce, misurata in centimetri al secondo. Divi 
dendo per questo quadrato si ha la capacità in misura elettro- 
magnetica [С]. Dopo di questo, si è ancora obbligati a ricordarsi 
che il farad ё stato definito come то * unità C. G. S. elettroma 
gnetiche: e allora si divide [C] per 10”. Ma non è ancora finito. 
Se si tratta di un calcolo di precisione, bisogna tener presente 
che il farad internazionale, che è quello in uso pratico effettivo, 
e su cui sono costruiti i campioni in uso, differisce dal farad 
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teorico per un certo coefficiente, 
zioni speciali, e che è 5 = 1,0005, secondo le ultime determi- 
nazioni. Moltiplicando ancora per questo coefficiente, si ha il 
valore richiesto, 

Questo calcolo è lungo, e inutilmente complesso; ma più 
complessa e difficile ancora è Ja trama dei ragionamenti che 
stanno dietro а ogni passaggio. Lo studioso interroga per sapere 
come è che il campo generato dalla distribuzione superficiale т 
si calcola in 227 e non in 4:7; la sua pazienza è messa a 
prova attraverso un procedimento di calcolo integrale, che 
per un fenomeno così semplice, non dovrebbe essere necessario. 
1 dubbi sulle relazioni tra forza elettrica, induzione elettrica, 
spostamento elettrico e polarizzazione elettrica adombrano lo 
do. Perché poi si debba tener conto della velocità della luce, 
in un gruppo di fatti dove non si tratta nè di luce nè di propa- 
gazioni elettromagnetiche, è assai meno chiaro; qui si entra 
nei sapienti enigmi delle relazioni dimensionali che si intrec- 
ciano con quelli delle relazioni fra unità elettrostatiche ed elet- 
tromagnetiche, Nella formola finale non figura nulla che alluda 
al potere dielettrico dello spazio vuoto; per cui si potrebbe anche 
credere che portando il condensatore in qualche plaga lontana 
ove lo spazio vuoto avesse, come prevede Etsstr1x, delle pro- 
prietà fisiche differenti, la capacità nom dovrebbe cambiare. 
Però, figura il 47; е pur siamo in un caso dove per ipotesi si 
tratta di corpi piani: nulla di sferico nè di cilindrico; le lamine, 
è vero, potrebbero essere circolari, ma se anche sono quadrate 
la formola è la medesima. 

Ma sono proprio necessarie tutte queste elaborazioni miste- 
riose per comprendere l'effetto di un condensatore intercalato 
in un circuito? L'elettrofisica sviluppata dai successori imme- 
Чан di Махли, insegna a considerare quel condensatore come 
un tratto di circuito attraverso cui l'elettricità passa incon- 
trando una reazione che invece d'essere proporzionale alla 


corrente è proporzionale alla quantità d'elettricità fluita. Il 
rapporto tra questa quantità e la differenza di potenziale è 
Ja capacità: al pari della conduttanza d'un conduttore, questa 
le direttamente all'area della sezione trasversa, е 


è proporzi 
inversamente allo spessore; e interviene un coefficiente di pro- 
porzionalità che rappresenta la capacità specifica zo dello spazio 
vuoto. Quindi 


so - . 


Tutto questo è semplice e fondato su riconoscimenti che pro- 
vengono da esperienze e da misure effettuabili in modo diretto. 
Per calcolare C occorre procurarsi il valore di zu, facendo una 
volta per sempre un esperimento con un condensatore di dimen- 
sioni conosciute. E tutto questo è piano e naturale, e accessi- 
bile, senza necessità di studi di elettrostatica e di matematiche 
superiori, anche a un montatore elettricista di modesta cultura. 

Con questo procedimento più razionale, si comprende subito 
che la capacità di un condensatore di forma qualunque segue 
le stesse sorti e si calcola con formula analoga a quella che 
darebbe la conduttanza di un conduttore a tre dimensioni: la 
capacitività del mezzo viene a tener luogo della conduttività, 
Si arriva anche alla conclusione che nella formola del conden- 
satore sferico entra un 47, mentre il metodo classico di com- 
putazione fa scomparire quel coefficiente, proprio in questo caso 
dove avrebbe ragione d'entrare. E l'elettrostatica vecchio tipo 
insegna senz'altro a valutare le capacità in centimetri, come se 
fossero lunghezze: quella nuova le valuta direttamente in farad 


3 - SECONDO ESEMPIO. 


Veniamo a un altro calcolo: e non scelgo esempi artificiali. Si 
vuol conoscere l'induttanza di un avvolgimento che ha per nu- 
cleo un anello di ferro. Ritenuta la sezione circolare e con di- 
mensioni abbastanza piccole in confronto allo sviluppo del- 
l'anello, si incomincia a calcolare la forza magnetizzante nel- 
l'interno del ferro. Per questo bisogna fare appello a una teoria, 
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la quale fa conoscere l'equivalenza, ma equivalenza non com 
pleta, fra una spira di circuito elettrico e una lamina map 

tica, Quella teoria, bene inteso, non è elementare; tanto vir 
che l'enunciato di equivalenza ora detto è stato proposto cone 
tema scritto, per tutta Italia, in un concorso per professor ù 
i, anche valenti, е laureati is 


fisica nel liceo; e fra i candida 
fisica e freschi di studi, pochissimi hanno saputo svolge 
Quando si è arrivati a sapere che una spira equivale а una b 
mina, e che produce lo stesso campo, ma non con lo ste 
integrale, si applica la matematica degli angoli solidi, si ias 
il potenziale, se ne deduce il campo per mezzo di una d 
zione, e si conclude che se N sono le spire per unità di perit 
e se i è l'intensità di corrente, la forza magnetizzante nell. 
terno sarà Н = 45 Ni Ecco un'altra volta il ул, Dipent 
dall'anello che è circolari anche se fosse un което 
rettilineo indefinito, e a sezione quadrata, la formola хат 
Ja stessa. Ma, riflette lo studente, poichè si tratta di elettron 
€ di magnetismo, che danno origine a teorie tanto complicate 
e che non si possono comprendere se non attraverso tanti dit 
renziali e integrali, dovevamo attendersi il numero scoperto di 
rchimede, e anche altre cose più incomprensibili. Le 7 
cifre con cui gli aritmetici di buona volontà hanno cakes 
il =, andranno a far compagnia alla velocità della luce, asl 
esponenti frazionari delle formole di dimensione е altre ac 
fuori del comune. 

Proseguiamo; se il nucleo fosse aria, lo stesso valore che dà i 
misurerebbe anche l'induzione 77; ma è ferro, e quindi bisogni 
moltiplicare per la permeabilità del materiale. Ricavato È 
si moltiplica per la sezione e si ha il flusso magnetico Ф. Si fa 
rapporto tra Ф ed i, e si ha qualche cosa che è intermedio ta 
l'induttanza che avrebbe una spira sola e quella di tutte lav 
volgimento, Non perfettamente chiaro, non è vero? Ma, sp 
nécessaire de comprendre », e andiamo oltre. Si moltiplica pe X, 
€ si ha l'induttanza richiesta, ma in misura elettromagnetica 
L'unità С. б. S. elettromagnetica è il centimetro: altro ftt 
singolare, perché in questo sistema non più la capacità ma b 
l'induttanza, ha la dimensione fisica di una lunghezza. St 
convenzioni, non è vero? diciamo ora; ma convenzioni вл 
precisamente adatte per semplificare le cose. Se ora dovessim 
tradurre in misura elettrostatica, dovremmo ancora chiama 
in aiuto la velocità della luce. Ma ci contentiamo di tradi 
in misura pratica. Dobbiamo applicare un coefficiente T0-*, pr 
ricavare il valore in henry; il quale henry è poi quello teorion 
non quello internazionale; per passare a questo occorre ancià 
un ritocco di 0,45 millesimi, 

È ovvio osservare che anche qui, seguendo un ordine d'idee 
meno antiquato, si calcolerebbe la permeanza del circuito са 
formola analoga a quella di Orm, e dalle leggi cirenitali, apprese 
per via sperimentale, si dedurrebbe che moltiplicando pel que 
drato del numero delle spire si ricava subito l'induttenza. Ma 
la metrologia che si è insegnata fino ad oggi è aderente all'impe 
stazione più antica 


4 — Terzo ESEMPIO. 


Un altro esempio, preso, non dai calcoli tecnici, ma dalli 
segnamento scolastico. Si fa apprendere il teorema di Gars 
il quale dice che il flusso dell'intensità di campo elettrostatio 
uscente da una superficie chiusa è uguale a 47 volte la somma 
di tutte le cariche elettriche racchiuse nell'interno. Per dime 
strarlo, si parte dalla formula di Coto, si calcolano le deri 
vate del potenziale, si fanno intervenire gli anguli solidi, sii 
tegra sulla superficie, e attraverso due o tre pagine di mat 
matica si arriva alla formola finale la quale è interessante pe 
la geometria analitica perchè insegna a convertire un integral 
di superficie in un integrale di volume; ma tutta questa dim 
strazione, dal punto di vista matematico non è rigorosa perc 
nell'ultima integrazione vi sono funzioni che diventano infit 
sotto il segno integrale; dal punto di vista elettrotecnico è 
tile, perchè se una carica viene definita e misurata dal fl 
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totale che emana, a guisa della portata di una sorgente, è ovvio 
che il flusso totale uscente da una superficie è uguale alla somma 
delle cariche racchiuse (e questa volta senza il 43). 


5 — COMPLICAZIONI CHE SI MOLTIPLICANO. 


Vogliamo fare l'inventario del tempo che fa perdere la me- 
trologia classica, e delle complicazioni inerenti a quell'ordine 
di studi a cui essa è collegata? 

Nell'insegnamento, anche in quello di grado inferiore che si 
impartisce negli Istituti Industriali, si è obbligati a percorrere 
Y'elettrostatica e la magnetostatica, partendo dalle formole di 
azione a distanza, e mettendo in opera una matematica che 
eccede quella elementare. Si eseguiscono integrali in una o più 
dimensioni, s'imparano enunciati sulle derivate del potenziale e 
sulle loro discontinuità in diversi casi, si stabiliscono teoremi 
che nessuno nella pratica applica mai, ma che all'insegnante 
occorrono per andare oltre; si valutano angoli solidi; si appren- 
dono definizioni artificiose, attraverso cui si distinguono tre o 
quattro vettori in ogni campo: e fra gli altri indovinelli, lo 
spostamento si definisce uguale all'induzione divisa per 43; in 


magnetismo, poi, le stesse cose, ma complicate coi dipoli, coi 
momenti magnetici, e con le intensità di magnetizzazione, e 
con certe formole come B = H + 47 J, di cui il significato non 
è certo evidente: lo studio delle lamine magnetiche ocenpa pure 
un tempo prezioso, Poi, solamente quando lo studioso è già 


affaticato, s'inizia lo studio dei circuiti, dove si trovano le 
prime notizie veramente utili per la pratica. Ma un'altra trafila 
matematica si deve poi seguire per imparare, secondo il punto 
di vista delle azioni a distanza, le leggi dell’elettromagnetismo 
Solamente attraverso di queste è possibile arrivare a studiare 
i circuiti magnetici, altra cosa che interessa la pratica. Per 
arrivare poi alle onde elcttromagnetiche, bisogna riconoscere 
inesatte le formole di azione a distanza da cui si è preso lo 
spunto, e seguire altra linea di deduzioni attraverso equazioni 
differenziali, e sviluppi talvolta assai difficili 

tutto questo si innesta inestricabilmente la metrologia 
classica. Un sistema elettrostatico, fondato sul centimetro, sul 
grammo e sul secondo, con formole dimensionali irte di L^, 
M-'s T~", e dalle quali non si impara proprio nulla. Poi un 
sistema elettromagnetico, ugualmente derivato dal centimetro, 
dal grammo e dal secondo, con altrettante formole dimensionali, 
mon meno irte, ma diverse dalle prime. I nostri maggiori cre- 
devano che o le une o le altre di quelle formole fossero « vere 
cioè corrispondessero al meccanismo nascosto dei fenomeni elet- 
trici. Si sarebbe dovuto arrivare a sapere se la resistenza elet- 
trica era veramente una velocità, come insegnava la metrologia 
elettromagnetica, oppure l'inversa di una velocità come si ri- 
scontrava nell'altra metrologia. Nulla da eccepire se la carica 
elettrica si presentava con Ja dimensione fisica (L*» M": 1-1) 
se questa formola era incomprensibile, tanto meglio: la carica 
elettrica era un'entità misteriosa, dentro cui doveva celarsi un 
meccanismo complesso che poi sarebbe stato svelato; quella 
formola sapientemente intricata doveva corrispondere alla na- 
tura intima del misterioso meccanismo. Ora queste idee sono 
tramontate da molto tempo: i fisici insegnano che l'elettrone 
è un'entità semplice, forse una delle più semplici che esistano 
in natura. Ma gli studenti sono ancora obbligati a imparare due 
lunghe serie di formole dimensionali, complicate come quella, e 
a ripeterle all'esame. Non dobbiamo aver rimorso di far spre- 
care tanto mai tempo e tanta fatica mentale che dovrebbe es- 
sere rivolta a cose di sostanza e non di forma? Per noi, quelle 
formole non rappresentano più nulla; ma sono necessarie per 
la conversione delle unità. E questo è un altro incubo, non 
solo per lo studente, ma per chi è entrato nella vita pratica 
e deve eseguire calcoli. 

Le regole per la conversione non sono facili, neanche per chi 
conosca a memoria tutte le formole dimensionali: anche gli 
specialisti vi si trovano imbarazzati e commettono errori. La 
velocità della luce interviene in modo veramente enigmatico 
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in tutte queste trasformazioni, e ribadisce nello studioso il 
« pas nécessaire de comprendre 

È vero che l'elettrofisica non è di sua natura uno studio facile, 
е che non si può arrivare presto a comprendere veramente le 
leggi dell’elettromagnetismo, in tutto il loro significato, e che 
quando si tratta di applicarle a certi casi, si trova che non se ne 
sa ancora abbastanza. Ma questa non è una ragione per aggiun- 
gere alle difficoltà di sostanza una vera selva di difficoltà di 
forma, Siamo in presenza di una struttura artificiale che aveva 
la sua ragione d'essere un tempo, e che dopo sessanta anni 
di sviluppo della scienza e della tecnica, non si adatta più alle 
nostre esigenze. Noi ammortizziamo le macchine in quindici 
anni; e non vogliamo ammortizzare la metrologia e le forme di 
studio antiche dopo mezzo secolo? Anche queste, in fondo, sono 
macchine, sono strumenti di lavoro; e senza fare torto a chi le 
ha ideate, dobbiamo sostituirle con altre di modello nuovo. 


6 - UNITÀ ASSOLUTE E UNITÀ PRATICHE. 


Dicendo orjora dell'insegnamento fondato sulla metrologia 

antica e delle sue complicazioni, non ho ancora detto tutto. 
Quando lo studioso ha imparato tutti i misteri del sistema 
elettromagnetico e di quello elettrostatico, l'insegnante gli fa 
sapere che nessuna o quasi nessuna delle unità di quei sistemi 
è adatta per l'uso pratico, Le unità C. G. S. hanno un primo 
vizio d'origine: aver voluto come fondamentale il centimetro 
anzichè il metro. Ora siamo tutti così abituati a questo, che 
ben pochi si domandano il perchè. La scelta fra metro e cen- 
timetro fu lungamente dibattuta dall'Associazione Britannica, 
e il centimetro prevalse con un solo voto di maggioranza. E vo- 
Jete sapere, cortesi lettori, il perchè? In Inghilterra si aveva 
allora una grande avversione pel sistema metrico: non da molto 
ста stata abbandonata una legge che comminava gli arresti a 
chiunque fosse stato tanto antipatriottico da conservare nel 
cassetto una Misura di metro o di chilogrammo, Quell'aveer- 
sione è andata gradatamente diminuendo ma non è ancora 
scomparsa. Gli elettrotecnici, gli elettrofisici, sono stati sempre 
all'avanguardia del progresso, e volevano abituare il pubblico 
inglese a usare qualche misura metrica: ma parlare del metro 
allora, sarebbe stata troppo ardimenta; i profani poterono più 
facilmente essere indotti a credere che il centimetro era un'unità 
fisicamente necessaria, forse perchè corrispondeva al diametro 
delle sferette di sambuco di Состомв. E forse lo stesso si può 
dire pel grammo, 1 due campioni fondamentali del sistema 
metrico, che sono il metro e il chilogrammo, erano messi così 
fuori di evidenza. 
‘artificio è riuscito, ma non senza inconvenienti. Anche le 
prime unità meccaniche derivate dal grammo, dal centimetro e 
dal secondo, sono risultate troppo piccole. Il centimetro stesso 
è poco utilizzabile. Chi è che misura l'altezza di una montagna, 
о la distanza di due città, o quella di due astri, ín centimetri, о 
in migliaia о in milioni di centimetri? Chi misura la velocità di 
un automobile in centimetri per secondo? Chi la forza di tra- 
zione di un locomotore elettrico in dine? Chi la potenza di una 
macchina marina, o anche soltanto di un motorino elettrico, 
in erg per secondo? 

Anche i fisici puri, che più degli elettrotecnici hanno conser- 
vato l'abitudine delle misure C. G. S., hanno forse nei loro la- 
boratori di misura gli apparecchi tarati in unità elettrostatiche 
о elettramagnetiche? Non preferiscono tutti indicare le forze 
elettromotrici in volt, e le resistenze in ohm? 

La verità è che quando, partendo dal centimetro, dal grammo 
e dal secondo, si è trattato di formare le unità elettriche « as- 
solute », il sistema si è biforcato in due. Le unità elettrostatiche 
sono ben diverse da quelle elettromagnetiche: hanno in comune 
solo una caratteristica, la grandezza anormale, non pratica. 
Qualche volta l'unità elettrostatica è inadatta all'uso perchè 
immensamente piccola, e allora quella elettromagnetica è ec- 
cessivamente grande; o reciprocamente. Perchè questo? Ne 
vedremo poi il motivo. 
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L'Associazione Britannica, e i successivi Congressi di Elettri- 
cità, riconoscendo che le unità C. G. S. erano inservibili nella 
tecnica, hanno sanzionato, come tutti sappiamo, una terza serie, 
quella delle unità pratiche, definite come multipli delle unità 
С, G.S. elettromagnetiche, Queste erano di grandezza conve- 
niente per l'uso; ma il difetto di origine si risentiva in ciò, che 
per farne la campionatura occorreva risalire ai campioni di 
lunghezza, massa e tempo, attraverso le così dette « misure as- 
solute ». Altra complicazione questa, e molto seria, per la me- 
trologia sperimentale. 


7 = COME SONO STATE FISSATE LE UNITÀ INTERNAZIONALI 


Dallo stato di cose ora accennato, seguiva che i campioni 
delle unità pratiche non si potevano mai stabilire con quell'ap- 
prossimazione con cui si esegue la loro riproduzione. Le misure 
cosiddette assolute non raggiungono mai la stessa precisione 
delle misure relative. 

Verso il 1890, Ja determinazione dell'ohm così detto assoluto 
cioè definito come 10* unità C. G. S. elettromagnetiche si ef- 
fettuava con l'approssimazione di 1:500 circa; il confronto di 
due campioni di resistenza si sapeva effettuare, nei laboratori 
primari nazionali, con l'approssimarione di 1:10 mila. È se- 
uito allora lo stesso come pel metro. Si è sentita la necessità 
di stabilizzare i campioni, Il congresso internazionale di St 
Louis 1904, completando un'iniziativa presa in forma incom- 
pleta dal congresso di Chicago 1893, defini la serie delle unità 
dette internazionali, le quali dovevano rappresentare i multipli 
delle unità C. G, 5. definiti in teoria, ma in realtà ne differivano 
nello stesso modo come il metro differisce dalla quarantamilio- 
nesima parte del meridiano terrestre. 

Ecco qui, in succinto le definizioni delle unità internazionali, 
come sono state modificate dai lavori delle Commissioni riunite 
а Berlino nel 1905 e a Londra nel 1908. Sono le definizioni che 
si applicano tuttora, per le unità usate nella pratica effettiva. 


Ampere internazionale è l'intensità di corrente che quando 
attraversa un voltmetro a nitrato d'argento in certe condizioni 
determinate, deposita 1, 11800 milligrammi d'argento al secondo. 


Орт internazionale è la resistenza di una colonna di mercurio, 
di sezione costante, di lunghezza 1,06300 metri, e avente la 
massa di 14,4521 grammi, mantenuta alla temperatura del 
ghiaccio fondente. 


Volt internazionale, watt internazionale, etc. sono le unità de- 
dotte combinando le due già definite, fra loro, e col secondo 
come unità di tempo. 


Riconoscendo poi la difficoltà di riprodurre l'ampere interna- 
zionale secondo la definizione, è stata indicata (nel 1911), come 
campione secondario, la forza elettromotrice della pila WESTON, 
del tipo normale, saturo (lievemente differente da quello por- 
tatile), assegnando alla medesima il valore di 1,018300 volt 
internazionali (1) 

In tutto così si hanno quattro serie di unità, tutte in uso, e 
della cui conoscenza l'elettrotecnico non può fare a meno: 
quelle C. С. S. elettrostatiche, quelle C. G. 5. elettromagnetiche, 
quelle pratiche prese nei loro valori teorici, e quelle internazio- 
nali. Le regole per la conversione dalle une alle altre unità 
sono complicate, e qualche volta mettono a dura prova l'abi- 
lità degli specialisti. La conoscenza delle prime tre serie cambia 
ad ogni nuova «misura assoluta: che si eseguisce: per cui 
quando i fisici hanno espresso un risultato, p. es. in unità С, G. 
elettrostatiche, occorre distinguere se si tratta di unità C. G. S. 
6.5. del 1929 o del 1936: la tabella di costanti fisiche edita dalla 
Physical Review, e che tutti usano, è riferita a unità assolute 
del 1929, le quali non coincidono con quelle, più esattamente 
determinate, che possediamo ora. 

Tutto questo è fonte di difficoltà sempre rinnovate pei lavori 
sperimentali е per quelli tecnici. 


(1) Gli zeri scritti alla fine delle cifre decimali indicano il limite 
d'approssimazione entro cui la definizione si intende fissata. 
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S — CAMPIONATURE DI PRECISIONE MODERNE. 


1 mezzi di misura moderni sono assai progrediti in contr 
a quello che erano trenta anni or sono. Sei grandi laboratori n. 
zionali (Washington, Teddington presso Londra, Parigi, Cha 
lottenburg presso Berlino, Leningrado, Tokyo) centralizzino î 
lavoro di conservazione e riproduzione dei campioni. In ques 
laboratori il confronto di due resistenze uguali, e quindi la 
ripresa di un campione, si arriva ormai a fare con l'appros- 
mazione di un decimilionesimo. La ricostruzione dell'ohm int. 
nazionale per mezzo della colonna di mercurio secondo i det 
della definizione accettata dà luogo a scarti molto più grandi є 
a difficoltà esecutive difficilmente sormontabili; quindi tutti 
laboratori vi hanno rinunciato e in luogo di ricostruire Голу 
col mercurio, si conservano in ognuno dei laboratori ora rice 
dati, tante serie di campioni stabili costruiti di manganina 
e questi vengono tutti confrontati a corti intervalli fra lo 
L'esattezza di conservazione di questi campioni non arriva + 
limiti così ristretti come la misura di confronto fra due di es 
gli scarti che si osservano sono di alcuni milionesimi, Ora pr 
questa tecnica dei campioni metallici viene investigata acc 
tamente е fa progressi nuovi: con la lega di oro e cromo, e ot 
la neo-manganina a base di alluminio, che sono state sper- 
mentate a Washington, si spera di poter assicurare la cons 
vazione entro un milionesime. La tecnica industriale non т 
chiede una precisione così grande: ma bisogna riflettere che 
laboratori centrali che hanno i campioni tarati al milionem 
partono i sottocampioni al centomillesimo, che vanno alle су 
specialiste costruttrici di apparecchi di misura: queste a lì 
volta hanno bisogno di quei sottocampioni al centomilis 
per poter fornire commercialmente Je resistenze di preci 
massima richieste nella pratica in occasioni molteplici, e dil 
quali si deve garantire la taratura al decimillesimo e alt 
millesimo. Solamente nei ponti di WnATSTOXE più cem 
e che si danno in mano agli apprendisti e ai montatori i è 
accontenta della precisione del mezzo millesimo. 

Per le campionature d'intensità di corrente, il voltametr 
nitrato d'argento che interviene nella fissazione dell'ampe 
internazionale, ha subito la stessa sorte come l'ohm di mereri 
per le resistenze, Quella campionatura elettrolitica era sf 
ciente quando si aspirava alla precisione del millesimo, ва 
quando si vogliono restringere gli scarti entro limiti molto pi 
ristretti le cause d'errore nell'elettrolisi si presentano trj? 
preoccupanti. Se nella riproduzione delle intensità di corrente 
e delle forze elettromotrici non si può aspirare al milionem 
come nella campionatura delle resistenze, si può pretendere 008 
il centomillesimo. Questo limite di precisione si ottiene ora "i 
laboratori nazionali, prendendo come riferimento certi grupit 
di pile Weston costruite con precauzioni speciali. Dai detti li 
boratori si possono ora ottenere certificati di taratura che ч 
spingono fino alla quarta cifra decimale data come certa e al 
quinta data come dubbia: per esempio un privato può app 
dere che il proprio campione Weston ha la fem. di 1,0152] 
con l'incertezza di qualche unità sulla cifra 7. А 

Dai campioni ora detti si deducono poi agevolmente qui! 
di tutte le altre unità. Quindi in ultima analisi, la conservatio? 
е la riproduzione delle unità elettriche internazionali, che sei 
quelle usate in pratica in tutto il mondo, e con le quali st lavor 
è affidata oggidì ai campioni metallici di resistenza e alle pil 
Wistox esistenti nei sei massimi laboratori nazionali. — 

Anche l'esecuzione delle così dette « misure assolute » è 2! 
fidata ai medesimi laboratori. La precisione di dette misure 3 
fatto pur essa grandi progressi ma si è mantenuta da venti 
cento volte al disotto di quella che si ha nelle misure relati 
Gli ultimi lavori in questo campo sono quelli di Washingt 
del 1936; e danno risultati abbastanza vicini a quelli otte 
negli altri laboratori centrali nel biennio precedente, Ec È 
valori delle unità che sono stati ricavati dalle misure assolute 


ohm teorico (cioè ro* unità C. G.S. e. m) 
(0.99954 = 0,00002) ohm internazionali 
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ampere teorico (cioè то unità С. G. S. e. m.) 

1,00907 + 0,00005) amp. internazionali 

volt teorico (cioè 10* unità C. G. S. e. m.) 
= 0,99971 — 0,00003) volt internazionali. 


Questi risultati sono ancora soggetti a revisione: quasi ogni 
anno che passa ci porta nuove misure e il ritocco di qualche cifra. 
11 progresso si compie di pari passo nella tecnica delle misure 
assolute e in quella delle misure relative, e per natura delle cos 
la disparità fra la precisione delle une e quella delle altre non è 
probabile che venga colmata 
Ma se anche, come è stato progettato, le uni 
verranno ritoccate per avvicinarle ai valori teorici, resteranno 
di fatto individuate da campioni: e le misure assolute del fu- 
turo verranno interpetrate e utilizzate in altro significato di 
quello antico. Queste misure, secondo la concezione moderna, 
non sono nulla di più e nulla di meno che determinazioni spe- 
rimentali delle due costanti specifiche dello spazio vuoto: due 
grandezze fisiche che i sistemi classici di unità conducevano a 
nascondere anzichè a mettere in evidenza. 


internazionali 


9 = RIASSUNTO: LE QUATTRO IRRAZIONALITÀ DELLA METROLO- 
GIA CLASSICA 
Nella mia conferenza di Milano del marzo 1933 ho riassunto 
le diverse «irrazionalità » dei sistemi di unità derivati dalla 
costruzione tipo C. G. S. Come conclusione di ciò che ho esposto 
desidero metterle qui più precisamente in evidenza 


è la presenza del fattore ут fuori di 
luogo. Alcuni autori, contro la corrente riformatrice, obbiettano 
che il 47 non si può eliminare simultaneamente da tutte le 
formole. Non si tratta di eliminarlo: si tratta di farlo interve- 
nire al suo giusto posto. Il 47 ha origine, perchè è l'area di una 
sfera di raggio uno; deve figurare nelle formole che hanno re- 
lazione con sfere e distribuzioni sferiche, non deve intervenire 
in quelle dei fenomeni che riguardano oggetti piani, e distri- 
buzioni quadratiche e cubiche. La formola che dà la capacità 
di un condensatore sferico deve contenere il 47; е noi diciamo 
irrazionale tale formola come è scritta nell'elettrostatica vec- 
chio tipo, perchè quel fattore non vi figura. La formola per la 
capacità di un condensatore piano, quella per la forza magnetica 
di un solenoide rettilineo, quella per l'intensità del campo 
presso alla superficie di un condensatore carico con densità 
Superficiale conosciuta, non devono contenerlo. L'espressione 
del campo dovuto a una carica puntiforme deve avere il 47, 
perchè quel campo ha una distribuzione sferica. Le formole 
d'attrazione e repulsione fra due cariche elettriche о due poli 
magnetici figurano nello schema antico, senza ут; ed è cosa, 
non diciamo errata, ma incomoda: se quelle azioni variano 
in ragione inversa del quadrato della distanza, si deve ciò al 
campo che si distribuisce sfericamente tutto intorno, e non a 
qualche effetto misterioso della distanza; se il campo venisse 
incanalato in un tubo, l'attrazione e repulsione sarebbe indi- 
pendente dalla distanza: la metrologia antica vi farebbe allora 
figurare il 47, e quella moderna non più. Una carica elettrica e 
un polo magnetico sono sorgenti di un flusso che irradia nello 
spazio, e le sorgenti è naturale misurarle in base al flusso totale 
che irradiano, cioè in base alla loro portata. la metrologia antica 
ha fatto invece come un idraulico che valutasse le sorgenti 
secondo l'effetto prodotto a distanza uno, anzichè secondo la 
portata: ecco l'origine del 47 fuori posto. La cosa viene poi 
aggravata perché nelle diverse relazioni elettromagnetiche il 
+ fattore irrazionale » 47 non è stato collocato simmetricamente 
fra elettricità e magnetismo; la formola classica della forza 
elettromotrice indotta non porta il 47, quella della forza ma- 
gnetomotrice dovuta a una corrente è stata scritta col 47. 
Senza fermarci nelle discussioni teoretiche, veniamo al fatto 
pratico. La posizione irrazionale del 4z non è una semplice 
superfluità: si lega con tutto quel metodo di studio e di pre- 
sentazione delle cose che rende così macchinoso lo svolgimento 
dell'elettrologia classica, e conduce alle formole difficili, compli- 
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cate, non evidenti, e prive di quella dualità fra elettricità е 
magnetismo che è tanto utile per ricordare le diverse relazioni. 
Le formole scritte da quegli autori che si sono liberati dal 4 
sono facili e piane e consentono dimostrazioni dirette е spesso 
se ne intuisce il perchè a solo vederle. Perchè privarci di questo 
vantaggio? 


Una seconda 


azionalità è questa: i sistemi assoluti furono 
ideati (da Gatss, la prima volta nel 1833) per avere costruzioni 
che conducessero per ogni grandezza a un'unità ben definita, 
unica e sottratta all'arbitrio; dunque con una finalità vera- 
mente pratica; e sistema assoluto dovrebbe voler dire sistema 
unico. Invece il sistema assoluto C. G. S. si è suddiviso in altri 
quattro; quello elettrostatico, quello elettromagnetico, quello 
delle unità pratiche definite come multipli delle elettromagne- 
tiche, c quello delle unità in uso effettivo in elettrotecnica, che 
sono quelle dette internazionali; e siccome queste due ultime 
serie non formano sistemi completi, gli ingegneri sono costretti 
а usare altre unità non assolute, come il chilogrammo-forza, il 
chilogrammetro, il cavallo-vapore; e il desiderio di avere unità 
meccaniche assolute che siano di grandezza maneggevole ha 
condotto anche a codificare un sistema metro-tonnellata-se- 
condo, che in Francia è sanzionato per legge, e che non si estende 
alle unità elettriche. In tutto, si è arrivati a sei serie di unità, 
di cui quattro sono originate dal C. G. S. 

La complicazione in pratica è ancora maggiore, perchè i valori 
attribuiti alle unità elettrostatiche ed elettromagnetiche C.G. S. 
non sono conosciuti con esattezza sufficiente; quindi a queste 
unità sono stati attribuiti valori lievemente diversi da anno 
ad anno; abbiamo già accennato che quando in una memoria 
di fisica s'incontra un risultato espresso in unità C. G. S., bi- 
sogna sapere se si tratta di unità C. G. S. del тогу 0 del 1933 
о del 1936. La verità è che quando i fisici fanno esperimenti, 
prendono per base, come noi, i campioni di ohm e di volt tarati 
secondo la pratica generale; e dopo, artificialmente, traducono i 
risultati in misure C. G. S. secondo coefficienti di convenzione. 

Nella pratica elettrotecnica si fa quasi il contrario. Si prendono 
le formole scritte in unità C. G. S. elettrostatiche o elettroma- 
gnetiche, Si procede a un lavoro di trasformazione e riduzione 
di unità, secondo gli esempi che ho addotto da principio, e si 
arriva poi alle relazioni numeriche esprimenti i risultati in volt, 
in ohm, in watt, in cavalli-vapore, e così via. Ма queste ridu- 
zioni di unità sono così esasperati, obbligano a tener presenti 
tanti coefficienti, tanti dati е tante regole, attraverso alle quali 
si sbaglia così facilmente. Tutto questo è un bagaglio che ci 
trasciniamo appresso e che cresce sempre, perchè è il risultato 
di un adattamento forzato di punti di vista già superati da 
tempo, a concezioni nuove e ad esigenze nuove. Non ho ra- 
gione di dire che continuare così è assurdo? che è tempo ormai 
di ricostruire ex-novo? 


La terza irrazionalità è quella che proviene dal fondamento 
[L], СМ), [T], per cui tutte le unità sono state fatte derivare da 
tre fondamentali meccaniche, Ora tutti ammettono che sia op- 
portuno riconoscere nelle grandezze elettriche una quarta di- 
mensione fondamentale. Alcuni dicono anzi che ciò è necessario; 
ma quest'aflermazione è eccessiva; le relazioni dimensionali 
sono sempre effetto di una convenzione. Dare alla resistenza elet- 
trica le dimensioni di una velocità o dell'inversa di una velocità, 
come sì faceva in passato, non è contrario alla logica, ma è 
inopportuno: è un'assimilazione che confonde le idee invece che 
chiarirle. Le formole dimensionali classiche con L, M, T elevate 
а esponenti complicati servono solo a far perdere tempo agli 
studenti. 

In tempi recenti si è voluto fare un riconoscimento delle idee 
nuove facendo figurare nelle formole dimensionali l'una o l'altra. 
delle due costanti specifiche dello spazio vuoto: wo nelle for- 
mole elettromagnetiche, o in quelle elettrostatiche. Si sono 
formati così quei sistemi che io chiamo neo-elettrostatico, e 
neo-elettromagnetico. 

Le denominazioni di clettrostatico ed elettromagnetico spet- 
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tano per ragioni storiche non a questi sistemi ma a quelli ben 
precisati da Wesen, da MAxWELL e dall'Associazione Britan- 
nica, e tuttora seguiti da fisici eminenti, in cui tre sole dimen- 
sioni si riconoscono come fondamentali. 

1 sistemi riformati a cui abbiamo fatto allusione sono, se mi 
si permette la parola, ibridi: sono il risultato di una transa- 
zione: il riconoscimento della quarta unità rimane formale, 
perchè le unità derivate sono ancora le stesse come prima. 

La dissimmetria originale fra elettricità e magnetismo ri- 
mane, perchè nella metrologia elettrostatica, il coefficiente cou- 
lombiano per l'attrazione elettrica riceve valore unitario, e 
quello per l'attrazione magnetica ha invece un valore grandis- 
simo; e il contrario accade nell'altra metrologia. Ora, l'avere 
attribuito artificialmente un valore unitario all'uno o all'altro 
di essi coefficienti, è stato causa di non poter far coesistere 
unità meccaniche e unità elettriche di grandezza conveniente 
per l'uso. Perchè non assumiamo uguale all'unità la costante di 
gravitazione? perchè in meccanica una certa forma mentis è 
giù superata: tutti poi comprendono che quella posizione ob- 
bligherebbe a unità di lunghezza troppo piccola © unità di 
massa enormemente grande. 


La quarta irrazionalità, che in parte è conseguenza delle 
unità di lunghezza e di massa troppo piccole, in parte proviene 
da quella che abbiamo rilevato come terza, consiste nei valori 
eccessivamente piccoli o eccessivamente grandi che assumono 
molte unità derivate, in tutti i sistemi e in tutte le seriedi unità 
che si sono costruite. Si ha l'unità assoluta elettromagnetica 
di resistenza = 0,99955 miliardesimi di ohm; e quella elettro- 
statica è uguale a 892 miliardi di ohm: e circa lo stesso si può 
ripetere per le altre unità elettriche. 

Un autore che ha pensieri molto profondi, il prof. б. Mie, 
nel suo trattato Elektrodynanik così si esprime: « Le unità C.G.S. 
«si denominano assolute per contrapposto a quelle pratiche. Più 
«esatto sarebbe chiamarle feoretiche, o meglio ancora non pra- 
«tiche, Perchè ciù esse sono. Beninteso, che ciò nonostante, 
«nessuno contesta la genialità della loro invenzione. Ma esse 
« furono stabilite prima che si conoscesse la tecnica delle mi- 
«sure di precisione, seguendo la via meno appropriata, cioè 
«con lassegnare valori prefissati alle costanti universali к 
Queste frasi incisive sono in accordo con le conclusioni che ho 
ricavato, e additano la causa di tutti gli inconvenienti. 


то — ORIGINE DELLA RIFORMA. 


Verso la fine del secolo scorso pensavo ai difetti e alle incon- 
gruenze della metrologia classica, e ai molti tentativi fatti in- 
vano dall'uno e dall'altro autore per rimediarvi. Da prin- 
cipio mi preoccupavo sopratutto del problema del 47, e della 
razionalizzazione delle formole. La proposta di HrAvIsIDE, di 
ricostruire ex novo il sistema elettromagnetico assoluto e le 
unità pratiche che se ne derivano, partendo dalle equazioni 
razionalizzate, senza altra innovazione, conduceva a dover co- 
struire serie di unità molto diverse dalle attuali; un nuovo 
ampere, un nuovo volt, un nuovo ohm, etc, modificati secondo 
1 |/ 45) ^, е altri coefficienti analoghi. Nel 1900, questo 
non era più possibile: gli elettrotecnici avevano ormai adottato 
i loro campioni e le loro unità, e non erano disposti ad abban- 
donarle. E poi, la riforma di HeAVISIDE avrebbe rimediato a 
una delle quattro irrazionalità della metrologia, e avrebbe la- 
sciato sussistere le altre tre. Mi convinsi che queste altre tre 
erano più gravi. Anche l'altra proposta fatta da MAXWELL, 
per trasformare il sistema pratico in un sistema assoluto, 
non aveva avuto seguito perchè obbligava a prendere il qua- 
rante terrestre come unità di lunghezza e il centomiliardesimo 
di grammo come unità di massa. 

T desiderati da raggiungere si presentavano inconciliabili: ri- 
formare tutto, edificare su nuove basi, correggere le formole, non 
toccare le unità elettrotecniche in uso, non discostarsi dalle 
unità meccaniche comuni, costruire la metrologia in modo che i 
campioni assunti come base fossero riproducibili con la massima 
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precisione, soddisfare alle esigenze della tecnica, soddisfare a 
quelle della scienza pura. Mi avvenne di pensare che абор. 
tando tutte le difficoltà insieme, si sarebbero potute risolvere 
più facilmente; e trovai che seguendo punti di vista mori 
poteva edificare un vero sistema assoluto, razionalizzato sot 
tutti i rapporti, e nel quale avrebbero trovato posto le unit 
elettrotecniche già in uso. Questo fu l'oggetto delle mie pub 
blicazioni del 1901 e 1002 sulle « Unità razionali di elettro 
magnetismo » e sul « Sistema assoluto М. Kg. S. » 

In un articolo successivo darò conto della costruzione dd 
nuovo sistema. 


GiovaxsI блока. 
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Tariffa binomia con eccedenza — Spesa minima 


1) Premessa. 


Chiameremo brevemente tariffa bimomia com eccedenza la 
tarifía così caratterizzata: 


— impegno della potenza P (in kW) al prezzo unitario p 
(in Lire per kW e per anno o per mese o per giorno), 

— abbonamento all'energia N (in kWh) prelevata senza su- 
perare la potenza P, al prezzo unitario » (in Lire per kWh), 

— abbonamento all'energia N, (in kWh), prelevata supe- 
rando la potenza P (energia di eccedenza o di supero), al prezzo 
unitario n, (in Lire per kWh), senza alcun canone per il supero 
di potenza, 

Sia Ni l'energia totale consumata, P, la potenza massima 
utilizzata. 

La spesa S (in Lire) sopportata dal compratore sarà 
S = p Pia Nim N = Р (в —5 N^» N (0) 

П problema è allora questo: dati, p, я, » e il diagramma di 
fornitura, determinare per quale valore P' di P la spesa S è 

L'importanza della questione risulta dal fatto che sceglien- 
dosi P diverso da P' i rapporti tra venditore ed acquirente 
saranno inevitabilmente turbati dagli sforzi di quest'ultimo 
tendenti ad avvicinare il più possibile P а Р". In linguaggio 
figurato potremo anche dire che al valore Р = P' corrisponde 
uno stato di equilibrio (stabile); allontanandosi P da P' (in 
un senso o nell'altro) dovranno nascere delle forze antagoniste 
(reazioni) 

Per le determinazioni di P' è naturalmente necessaria la 
conoscenza preventiva del diagramma di prelievo; ciò è sovente 
possibile con una precisione largamente sufficiente al nostro 
scopo. Si può anche notare che in prossimità del valore minimo 
S’ la spesa S avrà delle variazioni lente (cioè piccole in confronto 
di quanto avviene lungi dal valore minimo 5°, per una data 
variazione di P). Possiamo quindi prevedere che, in pratica, 
oltre al valore P" (punto di equilibrio), sarà legittimo considerare. 
tutto un intorno di Р" (zona di indifferenza), nel quale intorno la 
spesa S differirà così poco da S' da non eccitare la reazione. 
Questa considerazione toglie malto valore alla esulta determina- 
zione di P'; in definitiva rimane giustificato lo studio della 
questione anche su di un diagramma di larga approssimazione. 

П problema non è nuovo nella stampa tecnica; anzi siamo 
stati indotti a scriverne su questa Rivista perchè recentemente 


abbiamo letto, sullo stesso argomento, due notevoli lavori 


L. Снооікт: « Détermination de la dépense minimum. 
+ 31 ottobre 1936, pag. 573-581. 

— R. Broneniart: «Une application des diagrammes 
d'énergie » - RG.E., 6 febbraio 1937, pag. 163-164 


П primo di questi lavori è molto minuto, ma a nostro avviso 
eccessivamente complicato per una questione cosi semplice; 
inoltre esso nom risolve il problema perchè non dà la regola 
pratica per la determinazione di P", non potendosi accettare 
come soluzione la ricerca, per tentativi, del valore minimo di S. 

П secondo lavoro è più immediato, ma riteniamo che anche 
esso non possa dare intera soddisfazione al lettore esigente. 
L'A. infatti traccia graficamente la funzione f (S, P) e determina 
il valore di P per il quale il diagramma mette in evidenza il mi- 
mimo di S. Con questo procedimento Р" viene determinato 
senza veder nulla dei fattori che influenzano questo minimo. 
L'A. fa impiego del « diagramma d'energia » che richiede una 
laboriosa integrazione del diagramma di carico. Questo dia- 
gramma è sovente molto utile, ma, nel problema che ci interessa, 
non è, come vedremo, indispensabile. 


2) DIAGRAMMA CONVENZIONALE DEL CARICO. - DIAGRAMMA 


D'ENERGIA. 


La fig. 1 rappresenta il diagramma del carico f, (h, P) tracciato 
colle coordinate invertite in confronto di quanto si fa abitual- 
mente (e ne vedremo più avanti la ragione). 

È opportuno notare subito che, per quanto concerne il nostro 
problema, vi sono infiniti diagrammi equivalenti. Infatti ogni 
altro diagramma ottenuto da quello considerato (fig. 1) con 
una traslazione dei segmenti 4 4" о BB” +B” B' parallelamente 
all'asse №, è equivalente al primo. È immediato il pensiero di 
sostituire a questa infinità di diagrammi equivalenti (agli ef- 
etti — bene inteso — della tariffa in esame) un solo e bem 
definito diagramma: sceglieremo quello (fig. 2) in cui i segmenti 
AA°, BB' = BB"+B""B", ecc. conservano la loro lunghezza 
rispettiva ed hanno gli estremi А, B ccc. sull'asse Р. Questo 
diagramma sarà detto diagramma convenzionale del carico o 
diagramma di durata f, (h, Р). Esso esprime, per ogni valore di P, 
per quante ore detto valore della potenza è stato raggiunto o 
sorpassato. 

Notiamo che la costruzione del diagramma convenzionale 
(fig. 2) è immediata. Basta portare il segmento 44^ (fig. 1) 
sulla fig. 2 partendo dall'asse P, il segmento BB" +B B' 
(fig. 1) sulla fig. 2, partendo dall'asse Р, e così via, lasciando 
inalterate le rispettive ascisse. 

Tracciato il diagrama convenzionale (lig. 2), potremo riferirci 
esclusivamente ad esso, dimenticando quello iniziale (fig. 1). 

П diagramma d'energia f, (N, P) rappresenta per ogni valore 
di P l'energia N prelevata senza superare P (fig. 3). Per la 
sua costruzione ricordiamo che una ordinata qualunque, per 
es. B B', rappresenta, in una certa scala, l'energia assorbita 
senza superare Ри, cioè la superficie tratteggiata della fig. т. 

È chiaro che la funzione }, (N, P) (fig. 3) non è che linte- 
grale della funzione f, (h, P) (fig. 2), Tutta l'importanza pratica 
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del diagramma convenzionale (fig. 2) riposa sul fatto che esso 
è la derivata del diagramma d'energia (fig. 3). Fra tutti i dia- 
grammi di carico equivalenti (agli effetti della tariffa in esame) 
soltanto quello convenzionale (fig. 2) gode di questa proprietà 
singolare, che si potrebbe addirittura assumere come la migliore 
definizione del diagramma convenzionale stesso. 


3) DETERMINAZIONE DI Р". 


Dalla (1) deduciamo che S sarà minimo quando sia 


as е ах 
Sp Tp ln) eo 
cioè quando 
4 
up 


(O) 


Ma il diagramma convenzionale del carico (fig. 2) rappresenta 
ах 
proprio ууу im funzione di P; basterà dunque determinare, 
su questo diagramma, il punto che ha per ordinata p/(n — n). 
L'ascissa di questo punto sarà la potenza P" che rende minimo S. 
Tl problema è risolto nel modo più semplice. Ricordiamo 
che, per questa determinazione, abbiamo avuto bisogno 


— di costruire, con semplice traslazione delle ordinate del 
diagramma di carico (fig. 1), il diagramma convenzionale 
(fig. 2); 

— di ricercare su quest'ultimo l'ascissa del punto che ha 
per ordinata p (4 — n). 

Il diagramma d'energia (fig. 3) non è dunque necessario e 
ne faremo a meno volentieri perchè esso richiede una laboriosa 
integrazione. 

Non volendo però limitare alla semplice determinazione 
di P”, il diagramma d'energia (fig. 3) può essere utile. 


4) Zona Di isouetneNza. 


Determinato Р" valuteremo l'energia corrispondente N° 
(fig. 3) e la spesa minima 5': 


BPO (m — n) N en Ne E) 


Per un altro valore P della potenza, la spesa S sarà maggiore 
di S'; la differenza 3S in funzione di P sarà 


=p (PP) (вн) (NTN) (4 


(p—P)—(UN—N' (5) 


Per es.: la variazione della spesa quando si scelga P, in luogo 
di P' (fig. 2) sarà determinata scrivendo 


(P,—P)—IN,—N) = 


- superficie tratteggiata a sinistra di P" (fig. 2) espres- 
sa in kWh. 


Analogamente: per la potenza Py la superficie da conside- 
таге sarebbe quella a destra di Р". 


La 


reris Мит 


Potenza P лю 


Fig. 3. 


Pi РТ Pa 
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Ne segue, con semplice integrazione di queste superfici, il 
AS 
DE 
Con un'opportuna scelta della scala delle ordinate il diagram- 
ma (fig. 4) può rappresentare AS (in Lire) oppure, in un'altra 

scala ancora, S — AS-S' (in Lire) per ogni valore di P. 

Supponiamo adesso che il compratore (utente) possa tolle- 
rare è % di scarto fra la spesa S e il minimo S'. Dovrà essere 
in tal caso 


варана (ig) fil fat f (E, p]. 


piis (6) 


Questo valore di 45/(n,— n) ci preciserà (fig. 4) le potenze 
P,e Py. Fino a che P resti compreso fra questi valori, lo scarto 
ammesso non sarà superato. 

Potremo dire brevemente che P, e P, rappresentano il limite 
superiore e quello inferiore della soma di indifferenza relativa 
alla tolleranza & %. Fuori da questa zona il venditore (distri- 
butore di energia elettrica) deve attendersi la reazione dell'u- 
tente. 


5) ALCUNE CONSIDERAZIONI. 


a) La natura del problema impone manifestamente: 


— che la funzione fs (N, P) (i 
scere di P, 
— che f, (h, P) = d N/d P (fig: 2) non sia né crescente nè negativa, 
— che dN/dP! non sia positiva. 
Dalla (2) deduciamo allora 
mI [7] 


3) non sia decrescente al cre- 


che è una caratteristica fondamentale della tariffa in esame, d'al- 
tronde evidente a priori. 
Ne segue anche 


es aN 
din = 


il che vuol dire: se esiste un valore P — P' che soddisfi alla (2) nel- 
l'intervallo (О, Pi), ad esso corrisponde sicuramente un minimo di S. 


8) аа Рё compreso fra o e 24 4 se il diagramma di carico è gior- 
naliero, fra o e 5 760 h se il diagramma è annuale, Perchè esista 
tra 0 e Р, la potenza P' dovremo dunque avere 


їп altre parole: р е (n — n) non possono scegliersi entrambe arbi- 
trariamente, 

Se la condizione (8) non è soddisfatta la tariffa deve tendere a 
degenerare, sotto la pressione dell'utente, in una delle seguenti 
forme limiti 


Pao, S$-»N tariffa monomia a contatore, prezzo 
unitario m al kWh, 
PP. S=pP+nN tarifa binomia senza eccedenza. 


4 L'energia N è venduta al prezzo medio 


P 
mep зу +" 


mentre l'energia eccedente N, è venduta al prezzo medio n. Il prezzo 
medio dell'intera fornitura sarà 


da cui 
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Affinchè la tariffa non degeneri bisognerà che sia 
ec NN 
cioè 
опит [7] 


d) L'interesse del distributore è quello di ottenere la curva della 
fig. 4 il più possibile + piatta » (ci si passi questa espressiva locuzione). 
La zona di indifferenza potrebbe risultare così grande da eliminare 
ogni difficoltà contrattuale fra venditore e compratore. 

Manifestamente ciò equivale a dire che il distributore deve mirare 
alla più grande utilizzazione possibile. Ricadiamo, ma per un cammino 
inusitato, sul principio fondamentale che domina l'esercizio indu- 
striale delle imprese elettriche, 


irbitro del rapporto фи, — n) (nei limiti 
i del valore di P^ e di 57. Allora: 


2) П distributore è 
fissati dalla (8) e qui 


= se desidera assicurarsi i migliori rapporti coll'utente dov: 

— dare la preferenza, per la scelta di P", a un tratto della 

curva (fig. 2) ove questa ha una piccola pendenza. onde 

assicurarsi una ampia zona di indifferenza, per una data 
tolleranza А *j. 

— scegliere P entro questa zona; 


= se può resistere alla reazione dell'utente ha invece interesse a 
rendere il più grande possibile lo scarto 5 — S' per un certo scarto di 
potenza P — P; dovrà quindi 

— dare la preferenza per la scelta di P' ad un tratto della 
curva (fig. 2) a forte pendenza, 

— allontanarsi, per la scelta di P, il più possibile da Р' nel 
senso in cui detta pendenza è più grande. 


6) ESEMPIO PRATICO. 


Notiamo subito che i diagrammi delle figg. 1, 2, 3 e 4 hanno tutti 
lo stesso asse delle ascisse; in pratica è quindi assai consigliabile di 
sovrapporli con l'asse P in comune, 

Sia (fig. 5) a la curva del carico giornaliero, b la curva convenzionale 
del carico ottenuta da a colla semplice irasiastowe delle ordinate 


РА 
AA me 


i 


LLH 
Ї 


тшшн шаш и шиини 


| 


E 
LH Uu 


1 Lira per kW e per giorno 
олово Lire per kWh 
Po 


p D 


Ie BD 
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Ne risulterà p/(m — n) = 13,30 А e quindi (curva b) P' = 60 kW. 
П problema è risolto col solo uso dei diagrammi a e è (che non 
chiedono integrazioni). Soltanto per altre particolari indagini ci ser- 
viremo del diagramma d'energia (curva c, fig. s) ottenuto integrando 
il diagramma del carico. 

Ne dedurremo: 


N' — energia corrispondente a P^ = 1077 kWh 
» di supero = wp 
» totale = 134 5 


e quindi 
5° = spesa minima = p Pin Ан, N' 
= 60 + 107,70 + 43,30 = 211 Lire. 


permette di determinare, per ogni valore di P, 


kWh. In altra scala detta curva d rappresenterà AS, e in un'altra 

scala ancora la spesa S = 5° + A S, espressa in Lire, per ogni va- 

lore di P. 

aAPponiamo che l'utente possa tollerare uno scarto percentuale А 
lell'1%. 


Avremo (6) 
ат CUPA se Spia 
m= КОЖ 
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A questo valore di AS/(x — n) corrispondono (curva d, fig. 5) le 
potenze P, = 38 e P, = 72,6 kW. La zona di indifferenza è dunjue 
assai grande e precisamente compresa fra 38 e 72,6 kW. 


7) OSSERVAZIONI. 


Abbiamo supposto che alla base della nostra indagine fose 
il diagramma giornaliero del carico (fig. 1). Può darsi però che 
non sia possibile definire con sufficiente approssimazione un 
diagramma giornaliero medio. Supponiamo allora di aver re 
gistrato i diagrammi giornalieri (A, P) di tutto l'anno. Se tv 
talizziamo il numero di ore durante le quali una certa potenza P 
è stata raggiunta o superata, otterremo direttamente il dia- 
gramma convenzionale del carico (fig. 2) esteso a tutto l'anno 
Naturalmente su questo diagramma le ore В saranno comprese 
fra 0 е 8 760: inoltre p dovrà essere espresso in Lire per kW e 
per anno, N sarà l'energia annua, S la spesa annua, ecc. 

In questo caso inizieremo la nostra ricerca dal diagrammi 
convenzionale (fig. 2). Il problema in sè stesso non ne sar 
che semplificato, perchè questo solo diagramma permetterà di 
determinare, colla semplice regola del parag. 3. la potenza P. 
che rende minimo S. 
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Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 
comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 
e dei reattori in olio 


(Contin 


DETERMINAZIONE PERDITE Е DEL COMPORTAMENTO 
TERMICO DA PROVE DI RISCALDAMENTO, 


a) Fondamenti 


CariroLo Ш — Leggi e considerazioni pratiche. 


$ 10° Generalità su: il periodo e flesso di avviamento; il periodo 
normale di riscaldamento; il periodo a regime, e sulla loro importanza 
agli effetti della determinazione della massa termica equivalente е 
delle perdite. $ 11° Osservazioni sulla determinazione della tempe- 
тиша di riferimento e della sua variazione. Determinazione del 
comportamento termico a regime. $ 12° Rappresentazione del pe- 
riodo di avviamento, Ritardo del riscaldamento, Considerazioni pra- 
tiche sui fessi di riscaldamento e su quelli di raffreddamento. 
$13° Determinazione della massa termica equivalente, Esempi. 
$14? Fenomeni secondari durante il periodo normale di riscalda- 
mento e loro valutazione pratica agli effetti della determinazione 
delle perdite, Osservazioni nei riguardi della determinazione del com- 
portamento termico. $15" Confronto tra determinazioni dirette 
elettriche e determinazioni indirette termiche delle perdite. Consi- 
derazioni relative. $16 Valutazione globale della massa termica 
equivalente. Approssimazione dei risultati. $ 17° Esempio di deter- 
minazione termica, ed osservazioni relative. Controllo termico dal 
periodo di raffreddamento. $18° In quali casi la determinazione 
indiretta possa reggere vantaggiosamente il confronto con la nor- 
male misura diretta. Conclusioni generali 


$ 109 - Con quanto si è esposto nel Capitolo precedente, il 
problema della determinazione indiretta del comportamento 
termico e delle perdite resta completamente risolto dal punto 
di vista formale nelle condizioni schematiche poste: che tutto 
avvenga în modo uniforme e regolare. 

Questo però è lontano dal rappresentare il reale comporta- 
mento fisico dei fenomeni, e per questo si è dovuto sempre rife- 
тим! al periodo normale di riscaldamento. 

È quindi necessario vedere qui prima di tutto come, almeno 
nelle sue lince generali, avvenga di fatto il riscaldamento. 

In esso si possono distinguere tre periodi: periodo di avvia- 
mento; periodo normale di riscaldamento; periodo а regime; 
ciascuno dei quali è governato da leggi sensibilmente diverse. 

E infatti nel periodo di avvramento cominciano prima a 
riscaldarsi le parti sedi di perdite: gli avvolgimenti, o il nucleo, 
© tutti e due a seconda che si tratta di riscaldamento in corto 
circuito, o a vuoto, o infine nelle condizioni normali di fun- 
zionamento. 

In seguito comincia a scaldarsi l'olio ad esse parti più pros 
simo; poi questo comincia a muoversi e lentamente si avviano i 
moti convettivi, locali e generali, per cui Га temperatura dell'olio 
misurata nella sua parle superiore entro il cassone, che è il posto 


azione, vedi Fascicoli I e II, Vol. XIV. pagg. 32 e 130, Gennaio e Febbraio 1937-XV) 


normale di riferimento di essa, comincia a crescere dopo un 
tempo non trascurabile da che il manufatto è in funzione. 

Solo da allora comincia la trasmissione del calore alle pareti 
del cassone, ordinatamente dall'alto al basso, e la sua conse- 
guente trasmissione all'esterno, e infine comincia la circolazione 
generale di tutto l'olio. 

Appare così che questo primo periodo è caratterizzato dal 
fatto che mentre alcune parti già riscaldano, altre sono ancora 
alla temperatura iniziale. E non avendo quindi preso parte al 
fenomeno tutte le parti interessate, non si può ricavare un 
qualsiasi valore della massa termica il quale, pur tenendo conto 
della disuniformità della temperatura, ne rappresenti anche 
grossolanamente il totale comportamento, per quanto la tem- 
peratura possa di per sè essere rilevata nel punto più opportuno 
e col sistema. migliore. 

La durata xa, di questo periodo, normalmente compreso 
tra un quarto d'ora e un'ora, varia principalmente colla massa 
termica totale in relazione sia a quella che si può chiamare su- 
perficie riscaldante della parle aitiva, e sia alla superficie di raf- 
freddamento, e non ne sarebbe quindi facile una determinazione 
a priori. 

Ma se dall'inizio del riscaldamento si prendono, sempre in 
un adatto punto, le temperature ad intervalli di tempo rela- 
tivamente non grandi, e per esempio di 10 in 10 minuti, e si 
traccia l'andamento della sopratemperatura y in funzione del 
tempo x, si può con sufficiente sicurezza separare il periodo 
iniziale di riscaldamento, cioè il periodo di avviamento, dal 
successivo. 

I due periodi infatti sono separati da un flesso della curva 
delle temperature £ dell'olio, il flesso di avviamento di cui si è 
fatto cenno anche nella Parte I, poichè la parte della curv: 
corrispondente al primo periodo ha normalmente la concavità 
verso l'alto, mentre invece quella corrispondente al secondo pe- 
riodo ne ha la convessità, come vedesi nella figura 8. 

È appunto questo secondo periodo quello che serve alla de- 
terminazione delle perdite e delle costanti di disperdimento ter- 
mico, e pertanto può chiamarsi periodo normale di riscaldamento. 

Infatti, per quanto la temperatura non sia uniforme in tutto 
il manufatto, pure si può, almeno în prima approssimazione 
(vedasi poi $ 14°), ammmettere che i rapporti tra le sopra- 
temperature delle varie parti siano costanti, ed eguali a quelli 
che si hanno nel periodo a regime, il quale ultimo, per defini- 
zione, è invece caratterizzato dal fatto di avere in ogni punto 
costanti col tempo sia il gradiente, che le sopratemperature. 

Ne viene da tutto ciò che, anche per il periodo normale di ri- 
scaldamento, moltiplicando le masse termiche elementari per il 
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rapporto delle corrispondenti sopratemperature rispetto a quella 
che si può assumere come base e facendone poi la somma, è 
possibile ricavare il valore di quella che può definirsi massa ter- 
mica equivalente perchè appunto, almeno in prima approssima- 
zione, agli effetti del fenomeno che interessa corrisponde ad 
un'unica massa avente temperatura uniforme: quella del posto 
normale di riferimento. 


Di tutto questo quindi bisogna tenere conto per ricavare, 
con la conveniente approssimazione, quelle espressioni e quei 


Fig. 8. 


valori base che interessano tutte le calcolazioni riguardanti sia 
l'effettivo comportamento termico, che l'efiettivo valore delle 
perdite. 

E a questo fine pratico pertanto, premesse alcune conside- 
razioni sulla determinazione in sè delle temperature, loro diffe- 
renza e variazione agli effetti della determinazione del compor- 
tamento termico del manufatto, sia a regime permanente che 
in regime transitorio, ed esaminate praticamente le caratteri- 
stiche del periodo di avviamento, 

si vedrà in primo luogo come possa essere di per sè valutata 
la massa termica equivalente; 

е come possa poi tenersi conto dei fenomeni secondari che 
avvengono durante questo periodo di riscaldamento; 

così che possano effettivamente confrontarsi, e favorevol- 
mente, le determinazioni indirette delle perdite per via termica 
con quelle dirette per mezzo di misure elettriche, anche per 
manufatti di tipo e dimensioni diversi; 


e da tale confronto si vedrà come possa derivare un ass 
semplice modo di valutazione della massa termica equivalente. 

Di tutto questo si vedrà singolarmente nei seguenti paragrafi, 
© ne conseguirà che Ja determinazione indiretta stessa delle 
perdite può in alcuni casi avere importanza anche superiore 
a quella diretta. 


dy 
d 11° — Si è accennato nel $ 19 che i valori di s e più 
di n 


precisamente. di possono essere rica- 


isi per i valori di 


dx, 
vabili direttamente dalla curva di riscaldamento. 

Praticamente ciò può farsi tracciando le tangenti alla curva 
della temperatura £ dell'olio nel posto normale di riferimento, 
ed in corrispondenza dei tempi x; o delle sopratemperature yi 
che interessano, 

Questa curva di riscaldamento però non è in generale data 
direttamente, nè in generale converrebbe usare un termografo 
di qualsiasi tipo poichè, a parte la maggior complicazione, forse 
l'incertezza delle temperature sarebbe facilmente superiore a 
quella che si può avere colle comuni misure termometriche, e 
forse per contro con lo svantaggio che, oltre alle incertezze do- 
vute all'apparato termometrico in sè, vi sarebbero da aggiungere 
tutte le incertezze strumentali della registrazione. 
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Una buona determinazione invece si può eseguire mediante 
una pinza termoelettrica, la quale dia direttamente la dite 
renza di temperatura tra l'olio e un punto sufficientemente 
lontano dal trasformatore, in modo da poterne considerare i 
temperatura ta come quella ambiente, Così, misurando dire 
mente anche questa temperatura 4, si avranno dei dati а 
più sicuri, e dai quali si potrà ricavare, qualora interessasse, 
una curva di riscaldamento senza sensibili errori di misura 

Ciò naturalmente sempre nella ipotesi che anche l'organo di 
presa della temperatura dell'olio sia in posizione tale da na 
sentire l'immediata dannosissima influenza del riscaldament 
degli avvolgimenti o del nucleo, al quale fine giova in generale 
che detto organo sia difeso, mediante opportuna schermati, 
dell'eventuale diretto investimento di correnti di olio caldo. e 
che sia posto a solo qualche centimetro sotto la superficie dell'o 
nella parte superiore del cassone, e won proprio in corrispondeva 
verticale delle parti che più riscaldano. 

Questo sarà il posto normale di riferimento della temperatura 
dell'olio, e l'importanza della razionale misura di essa è tale che 
specialmente agli effetti delle perdite, può anche conven 
disporre varie prese di temperatura, opportunamente dislocati, 
in modo da poter scegliere con sicurezza quella che corrisponde 
al caso, il che si potrà anche vedere dal comportamento steso 
della curva di riscaldamento, e specialmente nel primo tratt 
come poi si ассеппега ($ 129). 

Data comunque l'incertezza che accompagna in modo par 
ticolare tale genere di misure, bisognerebbe tenere presente 
criterio generale che si deve seguire in tutti i casi simili e cte 
cioè non è consigliabile determinare valori di derivate dile 
differenze finite di valori i più prossimi possibile poichè, se csì 
dal punto di vista matematico lo scostamento del valore ria- 
vato da quello teorico sarebbe minimo, starebbe sempre i fato 
che gli inevitabili scarti dei valori misurati condurrehes a 


di 
jy tanto più grandi quanto più prossimi we» i 


errori in 


tempi xi; xis. corrispondenti alle elementari misure di! 
in qualsiasi modo esse siano effettuate. 

Se il caso lo esigesse, si potrebbero invece determinare i 
valori delle derivate in punti non troppo discosti, collegarli c 
una curva di compenso, e da essa rilevare poi corrispondente 
mente ai tempi che interessano i valori ^, i quali cos а 
sè avrebbero errori molto attenvati. 

Tutto questo procedimento però sarebbe anche in sè super 
fluo, perchè è da tenere presente che in generale non sono aso- 
lutamente costanti nè l'energia Qi, corrispondente alle perdite 
base, per le inevitabili variazioni della tensione e della corrente 
nè le condizioni ambiente, temperatura, ventilazione ecc, Ё 
quali influiscono globalmente su tutta la funzione generale (59) 


dt 
L = + ае + су" 


dy 


9. = 


Ma se invece, come del resto già fatto nei vari esempi li 
cui ai paragrafi precedenti, si pone questa funzione in termini 
finiti, e precisamente si pone 


EY 
[E to 


essendo l'intervallo Ax abbastanza grande per comprendere tut 
te le oscillazioni secondarie ed essendo la sopratemperatura Y 
riferita a metà intervallo, di poco si verrebbe a modificare tutta 
la funzione in sè, e comunque già nel senso che si vedrà poi 
(8 149) molto utile, mentre in fondo si estenderebbe la compe 
sazione dovuta alla massa termica, così che in definitiva sarebbe 
meglio rappresentato l'andamento generale del fenomeno. 
Nella pratica appunto, anche a prescindere dalle ragioni che 
si diranno in seguito ($ 149), è assai più utile riferirsi a inter- 
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valli di tempo piuttosto lunghi — mediamente dalle una alle due 
isecutivi, così che ulteriormente restino compensate 
le piccole differenze. 

È anche da diro subito che, sempre а parte altre: considera- 
zioni, è in generale più opportuno suddividere il periodo utile 
di riscaldamento in sole tre parti, dato che per l'impostazione 
delle equazioni le incognite sono sempre tre, ed essendo inoltre 
superfluo ricavare valori compensati, col che tutto sommato 
forse si otterrebbe una maggiore approssimazione più formale 
che reale. 

Così in definitiva, tenendo presente la (52) e la (97) e quanto 
detto ai $$ 4° e 79, il sistema fondamentale di equazioni pratiche 
agli effetti del solo comportamento termico nel periodo normale di 
riscaldamento, assumendo per Ax intervalli eguali di tempo, 
il che conviene in ogni caso ($ 14°), può essere semplicemente 
rappresentato dal sistema 


Qu = Sh + am vi + ba Vi 
Qi, = 345 + dnd + ba У (101 
Qu = 5% + аа Ya + ba dî 


È appena utile osservare che in questo caso le sopratempe- 
rature a regime che risulteranno dalle calcolazioni per mezzo 
delle costanti am e ba, per quanto di poco discoste, non saranno 
di per sè più quelle che corrispondono alla parte superiore del- 
l'olio alla quale si riferiscono i valori 34 ed y, e si vedrà in 
seguito ($ 149) quale ne sia il loro significato. 


$ 12% — Nel $ 109 si è cercato di chiarire nelle sue linee gene- 
rali il meccanismo del periodo di avviamento di cui si aveva già 
fatto cenno nel Cap. I, oltre che nella Parte Prima di questo 
e relativamente al quale periodo si sono fatte delle ri- 
serve nei riguardi della validità delle espressioni corrispondenti 
al regime transitorio. 

Il comportamento termico infatti che può risultare da quanto 
esposto nel paragrafo precedente, come anche in esso acce 
nato, va pure di per sè inteso limitatamente alle condizioni di 
regime, ed a quelle di transizione solo quando si parta da un 
tempo o da una sopratemperatura oltre il flesso di assesta- 

ento, e cioè da un tempo © da una sopratemperatura già com- 
presa nel periodo normale di riscaldamento, relativamente al 
quale si è determinata l'espressione base 2,9% rappresentante 
il disperdimento, e la sua corrispondente rappresentazione pra- 
tica ay + Dy. 

Le calcolazioni quindi o delle sopratemperature o dei tempi 
in regime transitorio di per sè non hanno nessun significato 
quando appunto si debba partire dall'inizio del fenomeno, e 
cioè quando si voglia determinare la durata massima di un 
certo sovraccarico, o il massimo carico ammissibile per un 
certo tempo, in relazione alla temperatura ambiente ed alla 
Sopratemperatura a regime preesistente nel manufatto, 

Per passare alla effettiva applicazione delle espressioni ri- 
guardanti il regime transitorio è pertanto necessario esaminare 
un po' le caratteristiche principali di questo periodo di avvia- 
mento, per tenerne quell'eventuale conto pratico che risulti 
necessario, în modo particolare quando sì vogliano utilizzare 
razionalmente i manufatti, trasformatori e reattori, soggetti a 
sovraccarichi intermittenti di breve durata, come è il caso di 
moltissimi apparati destinati alla distribuzione della energia per 
luce e forza privata. 

Certamente il fenomeno, anche dagli accenni fatti, appare 
così complesso che sarebbe fuori luogo volerne ricavare qui una 
rappresentazione matematica, la quale poi forse non risolve- 
rebbe il problema pratico che interessa dipendendo gli elementi 
di riferimento dalle particolari caratteristiche intrinseche di 
ciascun manufatto, e dalle particolari condizioni ambiente e di 
funzionamento: tutto ciò naturalmente senza tenere conto della 
influenza del posto di misura delle temperature di riferimento 
del manufatto. 
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Al fine pratico è invece sufficiente considerare la prima parte 
della curva di riscaldamento, e cioè quella che si riferisce al 
periodo di avviamento, sia in sè che in relazione a quella che 
corrisponde al periodo normale di riscaldamento. 

Partendo così da questo secondo periodo, il quale è rappre- 
sentabile dalla (11) 


1, à» 
м +» 


man 


»—% 


essendo 5, ed y, le sopratemperature iniziale e finale, si vede 
Subito che se per уу si assume la minima sopratemperatura Yn, 
che dall'ispezione stessa della curva di riscaldamento appare 
corrispondere al suo andamento normale, e se per у si assume 
Ja sopratemperatura a regime che aveva il manufatto all'istante 
nel quale è stato aumentato il carico, e conseguentemente le 
perdite nel manufatto, si verrà a determinare un tempo virtuale 
жу al quale corrisponderelibe la sopratemperatura ys, se il ri- 
scaldamento fosse sempre avvenuto in modo normale, e cioè 
a prescindere dal periodo di avviamento. 


Cioè se xy, è il tempo effettivo al quale, a partire dalla sopra- 
temperatura у, corrispondente al regime iniziale, si è verificata 
la sopratemperatura yy, a partire dalla sopratemperatura (у) 
tutto avviene come se il riscaldamento avesse avuto uno sfa- 
samento virtuale (fig. 9) 


dante 


Risulta quindi che durante il periodo di riscaldamento in ge- 
nerale in luogo della (13) e della (14) dovranno rispettivamente 
usarsi la 


+= (102 


e la 


(103 


le quali naturalmente sono valevoli anche per 7, negativo, come 
appunto, per quanto in seguito si dirà, può avvenire, 

Passando poi al periodo di avviamento in sè, sempre nelle 
condizioni di prova, si è già prima detto non essere definibile a 
priori, mentre in fondo per i regimi ad esso relativi può inte- 
ressare conoscerne la funzione rappresentativa. 

I periodo di avviamento però non rappresenta che un periodo. 
di raccordo, tra quello di regime e quello normale di riscalda- 
mento, e perciò potrà anche essere definito da una funzione 
di raccordo. 

Tenendo a questo fine presente che per x = o, cioè all'inizio 
del periodo di riscaldamento che si considera — il quale può 
anche corrispondere ad un semplice aumento di carico par- 
tendo sempre da condizioni a regime —, per tutto quanto 
si è detto al $109, e sempre che le sopratemperature sieno 
prese nel punto giusto, non solo sarà y, = o, se con y si indica 
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la sopratremperatura rispetto a quella di regime iniziale, ma 
anche la tangente all'asse delle x sarà zero, e cioè 


mentre che invece per x per le condizioni di raccordo 
cui deve soddisfare la curva, dovranno essere soddisfatte le 
altre due condizioni 


а) y, = sopratemperatura finale = yu, 
b) inclinazione = a quella della curva normale di 
damento nel punto di y = ys, (fig. 10). 


Fig. 1o. 


Così appunto la curva di raccordo, cioè il periodo di avvia- 
mento, potrà essere posta sotto la forma 


у= he a (104 


nella quale per x = an, la costante kn, e l'esponente mn, do- 
vranno soddisfare alle condizioni di raccordo dette. 

Ricordando ora quanto esposto nel citato studio (1) a pro- 
posito della determinazione dell'esponente m di una curva ge- 
nerica del tipo 


si ha che nel caso in parola il valore di m che interessa sarebbe 
dato dalla 


dye, s 


m = ma, = (105 


Lou 

Р ‚ dy Р " 

Per avere il valore di 2 nel punto che interessa non si 
dr 


dovrebbe di per sè in generale partire dalla funzione quadratica 
di approssimazione, ma da quella effettiva, e precisamente 
dalla (56) 


di dy vi 
de 7 da L 


so 


(106 


Ma se, come normalmente si verifica nella pratica, si ha 
l'espressione quadratica di approssimazione corrispondente al- 
l'intervallo aderente al flesso, si può anche praticamente porre 


dt dy 


ax T dr = 


Comunque, o dall'una o dall'altra delle espressioni dette, o 
anche per mezzo del metodo grafico di cui nello stesso studio 


(1) Vedasi ne L'Energia Elettrica Nota Н n.8 del numero del- 


"agosto 1931, 


ELETTRICA Marzo 19}; 


citato, si può ricavare il valore di nn, avuto il quale, dovei 


Кы зыт 

sarà 
к. = > 
24, - Considerando, per esempio, il solito trasformatore da 260kYA 


dallo specchietto di cui al $ 7° si ha che per il tempo colà indicato 
con x = o perchè era l'inizio normale di riscaldamento che st ass 
meva, e che si può considerare come fine del primo periodo, si aver 
la sopratemperatura di 139. 

Poichè la curva di riscaldamento considerata partiva da caris 
precedente zero, e quindi da sopratemperatura у, = о, dalla (ij 
del & 1° sostituendo i valori ricavati nello stesso paragrafo riguarie 
l'esempio in parola 


vendi n= 1691 | = 231, 


si deduce che la sopratemperatura detta di 13° nelle ipotesi fatte si 


sarebbe verificata dopo il tempo 


2433 шо 
169 433 
dall'inizio del riscaldamento. 


Tenendo poi conto che la temperatura ambiente era di 99 s invee 
di топо, avendosi per la (47) 


xard = nos ore = 63° 


10,0 —9,5 
159 


Ky 


= 0,038. 
stando strettamente ai calcoli come impostati il tempo chietivo 
avrebbe dovuto essere 

ху = 63 X 1,038 = 65° = 1,09 ore. 

Sc il tempo s = o della tabella, considerato come inizio del peii 
normale di riscaldamento agli effetti delle perdite е delle ошл 
base del comportamento termico, corrispondesse a 1 ora e 4 po 
l'inizio effettivo del riscaldamento, e si assumesse tale tempo 
quello x, di separazione tra il periodo normale di riscaldare 
da quello di avviamento, ne deriverebbe un ritardo c, del risas 
mento dato dalla 


1,50 — 1,09 = 0,41 ore, 


© con questo valore si potrebbero fare le calcolazioni relative al pe 
riodo transitorio per y > 13° 0 per я 2» 1,5 ore. 

‘Avendosi poi, dalle determinazioni Termiche, come si vide ali 
e meglio si vedrà al è 2 


Ф. = 5,00, с, 0,0328; au—— 0,017: m,- 137: L= oj 


dalla (106) per y = 13° sarebbe praticamente 
dt 


s 


197 


c infine per la (108) 


i 


E se invece si fosse usata Ia (107), poiché come detto ($ 8°) perla 
determinazione del comportamento termico non è necessario partir 
dalla espressione quadratica di approssimazione con Qi, eguale alle 
effettive perdite, si potrebbero assumere senz'altro i dati ricavati 
al § 19 relativamente all'esempio in parola, cioè (N. 1) 


Qu= 5381 а, = 008176; б = 0,0009779; L= 


3 
dai quali, essendo corrispondenti a un intervallo prossimo a quelle 
che interessa, si ricaverebbe praticamente 
dt 
dy 


cioè un valore praticamente identico al precedente. 
Fd айога la funzione che nelle ipotesi fatte rappresenta la curia 
di riscaldamento sarebbe 


ve ron 


dag 
rtire da x 


o ad x— 1,5, ore; eda y = o ad y = 13°; e im 
1,5, оге 0 da y = 13° la curva di riscaldamento 
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per la (103) sarebbe, sempre nelle ipotesi fatte, rappresentata dalla 


Ma quantunque ad un esame sommario a vista le curve com- 
plete di riscaldamento, tracciate tenendo conto di tutto il suc- 
cessivo andamento delle temperature, appaiano in generale 
costituite da due rami con curvatura in senso inverso e tra loro 
raccordati, pure nella pratica il tempo ту. calcolato analitica- 
mente in base agli elementi dedotti dalle sopratemperature ap- 
partenenti, almeno senza grave errore, alla curva normale di 
riscaldamento, risulta spesso negativo. 


35. Nel caso appunto di cui al N. precedente, si è posto solo per 
chiarire il procedimento xa, = 1.5 ore, mentre che in realtà, almeno 


dagli elementi di prova, risultava ха, — о, ore. 
Poichè quindi si è visto che l'inizio virtuale del riscaldamento, in 
base ai dati di esso relativi al pariodo da у = 139,0 ad у Ў 
risultava di 1,09 orc, si avrebbe 
„= 0,50 — 1,09 — — 0,59 ore. 


Questo naturalmente non ha influenza pratica nel calcolo 
delle sopratemperature a partire dalla iniziale del periodo nor- 
male di riscaldamento, tenendo anche presente che qualche sco- 
stamento può derivare dal fatto che le espressioni riguardanti 
il regime transitorio vengono alcunchè alterate dal loro modo 
stesso di determinazione agli effetti della massima approssima- 
zione riguardo le perdite, e di cui si accennò nel $ 119 e si 
parlerà poi nel $ 149. 


26. La sopratemperatura così che si avrebbe dopo 2,5 ore di ri- 
scaldamento partendo da zero, notando che nelle prove dirette rela- 
tivamente ad un aumento di sopratemperatura di 30°, s gradi si è 
riscontrato un aumento di 4%,2-+ 0%,5 = 4°,7 gradi nella tempera- 
tura ambiente, donde 


per la (тоз) sarebbe 


у= 433 


EN 


aan 4 MII 


cioè praticamente coincidente con quella effettiva: 28 


5 


E pel periodo di avviamento si potrebbero assumere quei 
valori che corrispondono alla funzione di raccordo relativa alle 
particolari condizioni. 


E 
(466) per quanto visto al N. 


Vel caso di cui il numero precedente, essendo хь, — 0,5 e dalla 


10,7, sarebbe (105) 


donde (108) 


cioè da x = o ad x 


0,5 sarebbe 


gigia 


Che se invece si considera la cosa da un punto di vista più 
generale, in relazione cioè all'andamento normale dei fenomeni, 
si dedurrebbe che le prove non sono state fatte con quelle cau- 
tele che erano necessarie, e probabilmente per una non oppor- 
tuna scelta del punto di presa delle temperature, non essendo 
di per sè possibile, per tutte le considerazioni fatte, che nella 
fase di avviamento risulti un valore di ту, così come è stato 
definito, minore della unità. 

Nella pratica comunque avviene non infrequentemente che 
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il primo tratto di curva del riscaldamento presenti delle in- 
certezze sensibili, le quali possono essere anche spiegabili pel 
fatto che, non solo uno stesso scarto д2 nella determinazione 
delle temperature în sè causa un errore nell'andamento della 
curva tanto più grande quanto più piccola è la sopratempera- 
tura y, ma anche le condizioni stesse fisiche inerenti al periodo 
di avviamento possono causare di per sè, e da tipo a tipo. 
dei comportamenti alquanto differenti, che per quanto di poco 
scostati dall'andamento normale, possono appunto per loro 
conto causare delle incertezze nel tracciamento della curva, 
tanto più gravi quanto è più piccolo il valore di y. 

Tutto questo naturalmente sempre in relazione alle solite 
condizioni teoriche schematiche, che cioè durante le prove il 
carico rimanga assolutamente costante, o in ogni modo vari 
così da poter essere tutto conglobato nelle espressioni relative 
al disperdimento ($ 29) 

Se poi si considerano le cose dal punto di vista quantitati 
è da dire che gli sfasamenti ту risultano sempre piccoli, in. 
generale compresi entro il quarto d'ora, con scostamenti cioè 
sempre compresi entro quello che può essere l'intervallo stesso 
della incertezza corrispondente a tutto il complesso di misure 
e di determinazioni. 

Allora, poichè l'influeiza che risulta da questo sfasamento è 
sempre molto piccola a tutti gli efjeiti che interessano, nella pratica 
in generale sì può prescindere del tullo da esso, ed adottare le 
espressioni così come sono state esposte nel § 19. 

Che se il diagramma di riscaldamento, tracciato in base 
alle misure effettive delle temperature, denunciasse un forte 
sfasamento, sempre che le condizioni di prova sieno state ot- 
time sotto ogni punto, si potrà vedere se convenga о meno te- 
nere conto di quello sfasamento che venisse a risultare invece 
dalle determinazioni analitiche di cui sopra, determinazioni 
analitiche che sono sempre necessarie perchè quello che spesso 
appare è un pseudo flesso, essendo dovuto più ad un iniziale 
schiacciamento della curva normale di riscaldamento che al suo 
raccordo con una curva a variazione invertita 


Si è in ogni modo voluto fare un cenno alquanto dettagliato 
su un punto che a prima vista poteva apparire dover condurre 
a conclusioni alquanto diverse, almeno dal lato della determi- 
nazione delle sopratemperature per carichi di breve durata. 
E si dice formale perchè è ovvio che se anche si potesse con 
sicurezza contare su un effettivo ritardo nel manifestarsi delle 
variazioni di temperatura, ciò non vorrebbe dire affatto che il 
manufatto non è ancora cimentato a quel punto che dovrebbe 
ndamento del fenomeno quale risulterebbe 


essere secondo 1' 
dal calcolo. 

Anzi la conclusione sarebbe tutt 
se un sovrariscaldamento in un certo punto tarda a manifi 
starsi, per l'equilibrio energetico stesso nel punto ove ha sede 
il fenomeno che ne è causa, il sovrariscaldamento deve essere 
di tatto esaltato in proporzione. 

Anche sotto questo punto di vista quindi appare sempre 
consigliabile trascurare lo sfasamento del periodo di riscalda 
mento, come în generale sarà fatto per tutte le applicazioni 
esemplificative che seguiranno, e come conviene sempre fare 
per tutti i diagrammi caratteristici di riscaldamento che ser- 
vono all'esercizio. 

Se però dovessero tracciarsi dei diagrammi di riscaldamento 
relativi a condizioni contrattuali di fornitura, data la incertezza 
che vi è in questo campo e la difficoltà di una esatta definizione 
agli effetti contrattuali, e dato comunque che il riscaldamento 
che appare nella parte superiore dell'olio normalmente presenta 
un deciso ritardo, per quanto piccolo, anche agli effetti di un 
più facile tracciamento della curva di raccordo si potrà per 
adottare un quarto d'ora, e per an, adottare una mezz'ora, e 
da questo punto far partire la curva di raccordo, determinando 
magari l'esponente col sistema grafico (йд. 11) di cui prima 
si fece cenno, 


‘affatto diversa, e che cioè 
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Con questo si può essere sicuri di essersi portati fuori da ogni 
controversia colla Ditta costruttrice, e per contro senza alcun 
danno nei riguardi dell'Acquirente. 


Fig mn. 

Ed era utile fare cenno di ciò perchè molti contratti di for- 
nitura prescrivono che sovraecaricando di una certa percentuale 
un trasformatore a regime con un certo carico, dopo un certo 
tempo la sopratemperatura non superi un certo limite, 

È però subito da dire che se il trasformatore non fosse a re- 
gime, il comportamento della curva di riscaldamento relativa 
alla variazione di carico sarebbe nettamente diverso. 

Anche levando completamente il carico ad un trasformatore 
non a regime, la curva di riscaldamento non cessa istantanea- 
monte la sua ascesa, che invece prolunga in modo praticamente 
regolare (fig. 12), ancora per qualche tempo тү, normalmente 


Fig. 12. 


almeno di un quarto d'ora, conducendo ad un ulteriore incr 
mento 3 у, di temperatura. 

Se così invece di levare il carico lo si aumenta, praticamente 
tutto avviene come se al tempo тү, si sovrapponesse all'incre- 
mento Ay detto, l'incremento Av. che di per sè, allo stesso 
tempo, sarebbe dovuto al novo carico. 

E poichè qui si è voluto, per quanto possibile, chiarire il 
comportamento dei flessi di riscaldamento, giova dire anche 
due parole nei riguardi di quelli di raffreddamento, dei quali 
si è fatto un cenno al $ тоо della Parte 1. 

Si può infatti dire che il comportamento del flesso di raffred- 
damento è del tutto analogo a quello fin'ora considerato, solo 
che naturalmente è rovesciato, e si potrebbe dire in certo senso 
simmetrico, 

La diversa causa, e tutto il diverso comportamento della di- 
stribuzione interna delle temperature, per le quali nel caso di 
riscaldamento la temperatura base segue più prossimamente 
quella del corpo riscaldante, mentre nel secondo caso essa ri- 
sente più di tutta la massa termica del trasformatore, fanno sì 
che il ritardo z,, sia molto maggiore, e per lo meno di un'ora 
in medi 

Nella pratica però si deve sempre te 


e conto che in fondo 
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le sopratemperature durante il periodo di raffreddamento sono 
sensibilmente minori di quelle degli avvolgimenti, e quindi in 
fondo anche in questo caso il comportamento termico del trasfc 
matore agli effetti tecnici è meglio rappresentato dalle espre 
sioni di cui al $ 19 e derivate, sensa considerare sfasamenti ed 
assumendo per L lo stesso valore della massa termica considerata 
nel periodo di riscaldamento. 

Che se in ogni mado si volessero tracciare dei diagrammi 
corrispondenti all'andamento delle temperature nella parte su- 
periore dell'olio, si potrebbe anche partire da una sopratempe- 
Tatura virtuale del 15--20%, superiore a quella effettiva, e rac- 
cordare la curva che ne deriva con quella antecedente relativa 
al riscaldamento, seguendo gli stessi criteri prima accennati 
riguardo ad essa. 

Precisamente: se il raffreddamento comincia da condizioni a 
regime, la curva di raccordo partirà da esso (fig. 13); che se in- 


Á 


v 


pauna НЕЫНЕНЕЕЕЕ. 
Fig 13. 


vece il raffreddamento comincia da condizioni non a regime, 
allora la curva di raccordo potrà cominciare dal tempo 7s, di 
cui sopra (fig. 14). 

Comunque in questi casi la massa termica equivalente da 
assumere dovrebbe essere quella primatconsiderata. aumentata 


però in ragione del 259/ circa cometsi*vedrà®al 8279. 


П 
1 
П 
П 


Fig. 14. 


Si ritornerà in ogni modo ancora su tutta la rappresentazione 
formale dei flessi qualora essi si potessero meglio determinare 
с definire. 

Nel Cap. II della Parte ITI si farà però qualche ulteriore cenno 
pratico. Ma questo sarà sempre dal lato formale, poichè dal ato 
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tecnico, che qui principalmente interessa, sarà sempre vero che 
le leggi quali quelle esposte nel $ 19 con i valori delle costanti 
quali quelli che si ricavano in corrispondenza dei vari manufatti 
secondo quanto si viene esponendo, tutto questo rappresen- 
terà in modo adeguato anche quantitativamente il reale c 
portamento termico a tutti gli ettetti 


è interessano, 


$ 13° — La determinazione indiretta delle perdite è una ope- 
razione assai più complessa di quella del comportamento ter- 
mico di cui si è parlato nei paragrafi precedenti, e ciò perchè, 
oltre alle dette difficoltà inerenti a questo, vi si aggiungono 
quelle molto più gravi relative alla determinazione della massa 
termica equivalente, sia considerata in sè, sia considerata in 
relazione anche alla speciale distribuzione effettiva delle tem- 
perature, 

Ma al fine pratico che qui interessa, è utile dapprima esami- 
nare separatamente quanto si riferisce di per sè alla massa te 
mica equivalente, ammettendone a priori un valore costante 
ed eguale a quello che si ha a regime, e conglobando poi (& 149) 
nelle temperature quanto possa esservi di variabile, cercando 


sempre nel complesso di accostarsi il massimo possibile all'ef- 
fettivo andamento del fenomeno usando calcolazioni le più 
semplici possibile. 

Ed è solo seguendo questi criteri generali che qui si esami- 
neranno i punti principali che riguardano la massa termica equ 
valente base, e che possono essere riassunti nei seguenti: 


1° i pesi delle varie parti del manufatto che prendono 
parte attiva al fenomeno; 

29 i calori specifici di esse; 

39 la misura nella quale ciascuna di esse prende parte al 
fenomeno; 


4? la loro temperatura relativa, e più particolarmente la 
relazione che lega la temperatura di ciascuna parte del manu- 


tto o elemento di esso, con quella dell'olio presa nel normale 
posto di riferimento. 


Per quanto riguarda il primo punto, nulla di speciale vi è da 
dire, avendosi facilmente dai dati costruttivi e di esecuzione 
i vari pesi, ed apparendo evidente in ogni caso pratico quali siano 
le parti che non intervengono al fenomeno termico, come: il car- 


rello; i conservatori d'olio coll’olio relativo; ed eventualmente 
altre parti nettamente fuori della circolazione generale dell'olio. 

Per i calori specifici pure non vi sono difficoltà, essendo essi 
noti per tutti i materiali usati nelle costruzioni elettromecca- 
niche, 

Una calcolazione diretta della massa termica è però possibile 
solo per alcune parti come il cassone; i radiatori; l'olio libero 
in essi e nel cassone; ed anche per quello che va ad impregnare 
gli avvolgimenti poichè pure esso, partendo il flusso termico 
dagli avvolgimenti, o comunque da parti ad essi assai pros- 
sime, si può considerare prenda integralmente parte attiva al 
fenomeno seguendolo senza sensibile sfasamento. 

L'olio invece che va ad impregnare gli isolanti in genere; i 
cartocci; i legni distanziatori e di supporto in genere, come 
pure gli isolanti stessi, per la grande resistenza nella trasmissione 
interna del calore, seguono assai a rilento le variazioni di tem- 
peratura dell'olio libero che li circonda, così è come avessero 
nella fase di riscaldamento una massa minore della effettiva. 

Per tenere conto di questo fatto, senza considerare per ora 
i reattori pei quali, date le particolari caratteristiche costrut- 
tive, si dirà in seguito, e senza entrare in sottigliezze fuori 
luogo, si è creduto sufficiente, almeno per ora, eseguire delle 
esperienze orientative le quali hanno dimostrato potersi con- 
siderare tutto l'olio assorbito dai legni ed isolanti di carta ecc., 
ed in misura intorno al 30% del loro peso, prendere parte attiva 
al fenomeno come l'olio libero nel cassone, e supporre per contro 
che il calore specifico di detti isolanti sia dell'ordine di 0.1 invi 
ce che dell'ordine di 0,5 come lo sarebbe teoricamente in media. 
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Questo è di grande semplificazione pratica perchè allora 
tutto l'olio contenuto nel corpo principale, libero o no che sia, 
viene calcolato come olio libero, e cio? con un calore specifico 
pari a 0,43, e gli isolanti invece vengono calcolati con un calore 
Specifico medio pari a o, ro come il nucleo e gli avvolgimenti. 

Infatti per gli aevolgemienti avendo il rame un calore specifico 
di circa 0,9 ed essendo d'altra parte, come si dirà nel $ 209, la 
sua temperatura alquanto superiore alla temperatura media 
assunta per base, tutto potrà calcolarsi come avessero di fatto 
un calore specifico pari a 0,10. 

Per contro il nucleo, pur avendo di per sè un calore specifico 
di circa 0,12, per la compattezza stessa del pacco lamellare e 
le sue dimensioni, nonostante la grande conducibilità termica 
specifica del materiale, non potrà con immediatezza ricevere 
l'energia termica di competenza per equilibrare costantemente 
la maggiore temperatura dell'olio circostante, dato che normal- 
mente prevalgono le perdite nel rame, e quindi l'energia ter- 
mica ad esse corrispondente. E inoltre la sua stessa tempera- 
tura, pur durante il tempo nel quale in esso si dissipa energia, 
nella sua parte inferiore sarà sensibilmente minore di quella 
presa nella parte superiore dell'olio, assunta convenzionalmente 
come temperatura media generale. Il calore specifico equiva- 
lente del nucleo pertanto si pot 


così considerare non essere 
superiore a 0,10, sempre relativamente ai trasformatori, 

Con tutto questo quindi la massa termica equivalente del 
corpo principale del trasformatore potrà essere praticamente 
calcolata moltiplicando per 0,10 il peso della parte estraibile 
— sempre escludendone gli isolatori, il coperchio, e il conser- 
vatore col suo olio —, e per 0,43 il peso dell'olio contenuto 
nella parte principale del cassone. 

Per quanto invece riguarda la cassa propriamente detta 
esclusi i radiatori ed il carrello —, si può far calcolo su una 
sopra-temperatura media del 25% inferiore a quella base, dato 
appunto che l'olio ad essa prossimo ha già una temperatura 
inferiore a quella di riferimento, e dato che vi è un sensibile 
salto di temperatura tra esso e la superficie della cassa 

Tutto questo riguarda le pareti verticali, o comunque quelle 
a più libera dispersione, Siccome poi la cassa verso il fondo, e 
nel fondo, ha una temperatura sensibilmente inferiore a quella 
delle superfici prima dette, così in media si può ritenere che il 
suo calore specifico equivalente sia di un altro 20 % inferiore 

Tutto sommato quindi per quanto riguarda la cassa propria- 
mente detta si potrà calcolare su un calore specifico equiva- 
lente pari a 


0,115 X 0,75 x о8о = ооу. 

Per i radiatori riportati е per le casse stesse con profondissime 
ondulazioni di rajfreddamento, si potrà ridurre ulteriormente di 
un 15% il calore specifico equivalente, cioè porre 0,06 in media 

Ma per le casse con ondulazioni non molto grandi si potrà in 
media porre 0,065. 

Infine per quanto riguarda l'olio contenuto sia nei radiatori 
riportati quanto in media nelle ondulazioni molto profonde del cas- 
sone, si potrà ritenere che la sopratemperatura sia di un 20% 
inferiore a quella dell'olio prossimo alla superficie interna in- 
scritta, e questo alla sua volta di un 15 % inferiore a quella 
dell'olio nella parte superiore di riferimento. 

Da questo deriva che per l'olio contenuto nei radiatori ri 
portati, o nelle ondulazioni profonde, potrà calcolarsi su un 
calore specifico equivalente 


оо x 0,85 x 043 —/0,29 


Ma invece per l'olio contenuto nelle ondulazioni non molto 
profonde, potrà calcolarsi su un calore specifico equivalente di 
un 25% superiore, sia perchè l'olio si raffredda meno, sia per- 
chè è in comunicazione più diretta con la massa contenuta nel 
cassone. E cioè per esso potrà assumersi in media 


0,20 + 25% = 0,36. 
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A conclusione generale si può dire che, riferendosi sempre alla 

sopratemperatura misurata nella parte superiore dell'olio con- 

tenuto nella cassa, e riferendosi sempre ai trasformatori, la 

valutazione diretta della massa termica equivalente del manu- 

fatto si potrebbe praticamente eseguire moltiplicando per: 

оло il peso della parte estraibile del trasformatore o reattore, 
escludendo il coperchio, gli isolatori, il conservatore del- 
l'olio, coll'olio relativo, e simili accessori fuori cassone; 

0,43 il peso di tutto l'olio contenuto nel corpo principale del 
cassone, escludendo cioè quello contenuto nei radiatori 
riportati, o nelle ondulazioni stesse del cassone quando 
sono molto profonde; 

0,07 il peso del cassone nel caso di radiatori riportati, esclu- 
dendo però il peso del carrello; 

0,29 il peso dell'olio contenuto nei radiatori riportati e nelle 
ondulazioni quando sono molto profonde; 

0,06 il peso dei radiatori riportati, e in media il peso del cas- 
sone quando ha ondulazioni molto profonde; 

0,36 il peso dell'olio nuto nelle ondulazioni quando sono 
non molto sporgenti e non molto strette; 

0,065 il peso in media del cassone in questo ultimo caso. 


Avendosi così da valutare, per esempio, la massa termica 
equivalente di un grande reattore in olio a raffreddamento na- 
turale da 11,000 КА a 11.000 Volt, e considerandolo in un 
primo tempo identicamente a un trasformatore, basterà elen 
care successivamente le varie parti del manufatto coi rispettiv 
pesi, ed attribuire a ciascuna di esse quel calore specifico equi- 
valente che corrisponda alla natura del materiale ed alla parte 
che prende al fenomeno termico generale, ed eseguire poi le 
singole operazioni, come si è fatto nella tabella seguente, par- 
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quanto non sia possibile che, date le ipotesi fatte, vi siano grand 
spostamenti dai dati esposti, si ponga pure per estrema ipates 
che sui тоо kg. di massa termica equivalente possa esservi in 
incertezza del 100 %,, E si ponga che anche sugli altri 404 ly 
relativi all'olio nei radiatori riportati ecc., dato che in mela 
corrisponde al 65% del valore teorico, possa pure esservi al 
limite una incertezza del 20%, 

In queste ipotesi limiti, a prescindere dalla incertezza situ 
ramente non grande relativa alle altre parti, ne risulterà una m- 
certezza massima totale nella massa termica equivalente, sen 
pre nella ipotesi di considerarla costante, di un 180 kg su 338, 
e cioè di solo il 5,5% circa al massimo. 

Ed allora, eliminando a priori quanto di più cospicuo nn 
interviene nel fenomeno termico, con metodo assai più sped 
tivo si potrebbe valutare Га massa termica del corpo principi» 
moltiplicando per 0,33 il peso dell'olio e per 0,10 il peso dela 
parte estraibile, mentre per i radiatori e l'olio în essi contenuti 
e per la cassa si potrebbero considerare globalmente i 2/3 dell 
massa termica teorica. 

Così per esempio, per il reattore prima detto si avrebbe 


| Ey 
| ig 

per l'olio nella cassa 4450 x 1 195 
per l'olio nei radiatori 750 x "I 
per tutta la parte estrai- 

| bile 10650 x 0,10 = 1005. т 1065 
perla cassa principale ^ 350 x оло 


заз з 
270 | 23 io 


peri radiatori riportati 2700 x оло 


Totale kg 3 607 


tendo dagli stessi calori specifici equivalenti prima detti. 
mam 
totale | em. 
Жыз term. м. 
| 
1 Olio 
nella cassa ............... 4450 | 043 | тоз 
nel conservatore .......... 200 — - 
nei radiatori... 750 | 0,29 218 | 
11 Ране estraibile | 
nucleo ed accessori ........| 6350 635 
coper. isol. conservatore....| — 230 - 
avvolg. connessioni ........| 3300 330 
isolanti e distanziatori .....| 1000 тоо | 
| HIT Cassa е radiatori | 
cassa principale 350 | 007) 24 
radiatori riportati 2700 | ооо | 102 
carrello ed accessori . тоо | — - 
Totale kg. | 20 056 3382 


Risulta chiaro da questo esempio quanto in tesi generale 
ne per tutti i manufatti che qui sì considerano, trasforma- 
tori e reattori in olio: che la massa termica corrispondente a 
quanto prende parte al fenomeno termico in modo integrale 
è preponderante sull'altra. 

Nel caso esemplificato è ben sull'85 % che in fondo non vi è 
bisogno di ipotesi speciali per valutare, senza sensibili scosta- 
menti dal dato teorico, quanto di fatto interviene nel fenomeno 


termico gene 
Una sensibile incertezza potrebbe di per sè esservi nella massa 
termica attribuita agli isolatori e distanziatori vari, che parti- 


colarmente nei reattori entras 


› in misura cospicua. Ma per 


cioè con una differenza del tutto trascurabile rispetto al ri! 
tato precedente. 

Tale valutazione però, come si disse, è stata eseguita in bit 
alle considerazioni fatte nei riguardi dei calori specifici eu 
‘lenti delle varie parti di un normale trasformatore, pel quale 
quindi i risultati trovati sopra possono considerarsi come risi} 
tati base. 

Ma nella valutazione analitica delle masse termiche equ 
valenti dei reattori bisogna tenere conto della loro caratteristici 
costruzione, e particolarmente che essi non hanno le pari 
del nucleo compatte, almeno nelle colonne, ma molto suddivise, 
ed inoltre sedi di per sè stesse di notevoli perdite, così che tutto 
sommato, sia per l'aumentata capacità termica equivalente che 
per l'aumentata temperatura relativa, per esse si potrà senz 
tro assumere il calore specifico effettivo del ferro, e cioè ол: 

Parimenti dicasi per i materiali isolanti, ed in particolare pet 
il legno del quale una notevolissima quantità è impiegata рт 
i distanziatori tra i vari pezzi del nucleo, cioè in pezzi di piccol 
altezza e con le superfici maggiori strette fortemente contro le 
basi degli elementi del nucleo. E perciò si può ritenere senz'altro 
che ne risulti un calore specifico globale equivalente aumentato 
almeno del 20% rispetto a quello considerato prima, 0,10, pe 


pente quindi, sempre riferendosi alla valutazione 
analitica, agli effetti del razionale confronto con i normali 
trasformatori, ai quali i coefficienti base particolarmente si 
riferiscono, e tenendo presente che le colonne suddivise сой 
come si è detto potranno rappresentare il 259/о del peso t% 
tale del nucleo, la massa termica equivalente dovrebbe essere 
aumentata del 


925» 6.350 (0,12 


— 0,10) + 


33 


1,20% 1000 X 0,10 


100 = 1,53% 


cioè praticamente in ragione del 2%, 
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S 149 — Passando ora ad esaminare quale possa essere la 
temperatura base da attribuire alla massa termica equivalente 
per la determinazione effettiva delle perdite, è necessario prima 
di tutto ricordare che le considerazioni e calcolazioni finora 
svolte, e che hanno condotto alla equazione generale (so) 


dy d 
Ky D p mey ey" y ey 
Qu nero dite 


sono relative alle condizioni schematiche 


1% che durante il periodo normale di riscaldamento la 
tensione e la frequenza rimangano costanti, e quindi che l'ener- 
gia fornita al manufatto vari solo coll'aumento di temperatura 
del rame, e perciò questa parte variabile possa essere conglo- 
bata nel termine in y 

23) che le condizioni ambiente, ed in particolare quelle del 
raffreddamento in sè non dipendenti dal manufatto, rimangano 
pure costanti, o quanto meno possano considerar 
nearmente con y; 

3* che la massa termica si possa effettivamente ritenere 
costante per tutto il periodo che interessa; 


48) che infine durante tutto il periodo normale di riscal- 
damento si mantenga costante il rapporto tra la sopratempera- 
tura nel punto normale di riferimento e la sopratemperatura 
di tutte le altre parti che prendono parte attiva al fenomeno, 


Per quanto riguarda la prima condizione, nulla di particolare 
si deve aggiungere, avendo già detto ($ 29) come essa sia pra- 
ticamente soddisfatta anche nel caso che le perdite parassite 
non siano trascurabili 

È evidente che bisogna sia soddisfatta anche la seconda 
condizione, o quanto meno che le variazioni siano contenute in 
limiti ristretti ed esclusivamente nei riguardi della temperatura, 
così che appunto possano essere conglobate nei termini in y 
($ 39). E ciò almeno fino a quando non sarà possibile determi- 
nare, meglio di quello che praticamente ora si possa fare, la 
influenza della variazione delle condizioni ambiente. 

Riguardo alla massa termica equivalente base, nulla di spe- 
ciale vi sarebbe da dire dopo quanto esposto nel paragrafo 
precedente se fosse costante il rapporto tra le sopratemperature 
delle varie parti interessate al fenomeno termico. 

Ma appunto non è esatto quanto si è ammesso precedente- 
mente ($ 10°) per maggior semplicità di trattazione poichè, se 
nel primo periodo l'olio nella sommità del cassone segue con 
sensibile ritardo il riscaldamento del rame e del ferro del tra- 
sformatore e parimenti dell'olio ad essi vicino, e così se l'olio 
verso le pareti verticali del cassone e dei radiatori e nel fondo 
segue a sua volta con ritardo sensibile il riscaldamento che si 
verifica nella parte superiore detta, tale fenomeno avviene 
anche durante il periodo normale di riscaldamento, solo che è 
attenuato, e che va sempre più attenuandosi coll'approssimarsi 
alle condizioni di regime. 

Questo vuol dire che la massa termica equivalente effettiva 
non è costante, ma si comporta come se quella base, così come 
è stata definita, corrispondesse alle sole condizioni di regime, 
e nelle altre condizioni avesse un valore tanto maggiore quanto 
esse sono più prossime a quelle iniziali. 

Ma se la non costante distribuzione relativa delle tempera- 
ture influisce sulla massa termica equivalente, a maggior ra- 
gione influisce sul disperdimento, poichè appunto esso dipende 
dalla temperatura di quelle parti che ultime sentono l'influenza 
della energia termica fornita al manufatto. 

Cioè, per contro di quanto avviene nei riguardi della massa 
termica, la non uniforme distribuzione della temperatura du- 
rante il periodo di riscaldamento è tale che, corrispondentemente 
alla temperatura assunta come base, conduce di per sè ad un 
disperdimento tanto più attenuato quanto più il tempo cui si 
riferisce è prossimo all'inizio del riscaldamento. 
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Ed è qui il caso di aggiungere che nello stesso senso in- 
fluisce la viscosità dell'olio, la quale essendo maggiore alle tem- 
perature minori, corrispondentemente ad esse attenua le cor- 
renti correttive di disperdimento. 

Relativamente a questi vari fatti si potrebbe forse anche 
cercare di meglio rappresentarne e valutarne l'influenza a tutti 
gli effetti che interessano. 

Ma a questo stesso fine è sufficiente partire dalla osservazione 
che in fondo, durante il periodo di riscaldamento, l'aumento 
apparente della massa termica e la riduzione del disperdimento 
dovranno essere tanto maggiori quanto maggiore sarà la va- 
riazione della temperatura rispetto al tempo, cd è quindi suf- 
ficiente alterare nel senso opportuno i valori relativi dei termini 


Po myte" 


nella ipotesi di mantenere costanti i valori in sè di L; a € c, 
ciò che si può fare nel modo più semplice operando sui valori 
di 
dif edis 
Suddividendo infatti l'intervallo utile di riscaldamento in 
intervalli elementari, e per esempio di 100 minuti, per quanto 
riguarda il disperdimento 


in luogo di assumere per temperatura media equivalente 
dell'intervallo quella verificatasi nel tempo medio di esso, agli 
effetti detti si può assumere quella corrispondente alla media 
delle temperature, iniziale e finale dell'intervallo stesso; 


е per quanto riguarda l'accumulo: 


per tangente alla curva nel punto corrispondente al tempo 
medio si potrà assumere la inclinazione della corda dell'arco 
sotteso tra i punti estremi dell'intervallo (fig. 15). 

Se cioè relativamente ad un intervallo elementare, fi- 
tie sono le temperature iniziali e finali dell'olio, misurate sei 
pre nel posto normale di riferimento; fo; е fe; sono le cor 
spondenti temperature ambiente, e infine se x. , ed aj, sono 
i tempi, ponendo ({ 8°) 


Ati 
da 


(109 


praticamente, e con maggiore aderenza alla realtà, si potrà 
in generale porre 


^ 
Rust tuenten", бп 
ola 
ЗА асый + ceo иг 
di = зу È end + сеу [ 


quando si consideri la massa termica unitaria, il che in generale 
è più consigliabile agli effetti della speditezza delle calcolazioni, 
come del resto si potrà vedere nell'esempio del $ 17°. 

La (111) è la forma che si è sempre considerata negli esempi 
fatti nei paragrafi precedenti perchè essa appunto corrisponde 
alle condizioni pratiche, sia come senso di variazione relativa 
dei termini che grandezza di variazione, 

Per accertarsi infatti che così si siano ottenuti gli spostamenti 
dei valori relativi nel senso voluto, basta considerare un arco 
della curva di riscaldamento corrispondente ad un intervallo 
elementare e supporre, ciò che è praticamente lecito allo scopo, 
che esso possa confondersi con un arco di cerchio. 
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at 
Si vede subito allora anche dalla figura (15) che ү non è 
che la tangente nel punto di mezzo dell'arco di cerchio, men- 


tre invece il valore ^^ dovrebbe essere considerato rispetto 


al tempo medio dell'intervallo, e cioè corrispondentemente a 


Ora è chiaro che i due punti coinciderebbero, nel caso ipote- 
tico di M = o, mentre invece, sempre a parità di curvatura, 


M 
il punto corrispondente a -F sarà tanto più in anticipo di 


, ed avendo la 


tempo quanto maggiore è il valore di 


curva la sua convessità verso l'alto, questo vuol dire appunto 
che in definitiva il rapporto 

эу» 

аах 


crescerà coll'approssimarsi dell'origine del periodo utile di ri- 
scaldamento, cioè viene appunto con questo esaltato il termine 


di „Ха. 
AO 


n 
La 
Di, 


Fig. 15. 


che rappresenta l'accumulo proprio per quei valori che era ne- 
cesario. 

Nei riguardi per contro della sopratemperatura media y, si 
osservi che, sempre a parità di curvatura, la sua differenza dal 
valore di y corrispondente al tempo medio aumenta più che 


i ra 
lincarmente, come facilmente si può vedere, con -F e sic- 
x 


come invece il valore assoluto di y; diminuisce coll'aumentare 


м 
di ү, eost la diminuzione relativa del termine che ne dipende 


resta ulteriormente esaltata. 

Naturalmente la funzione così ricavata non rappresenta di 
per sè l'effettivo andamento della funzione che deriverebbe dalla 
reale curva di riscaldamento, ma in generale le differenze che 
ne conseguono nella determinazione del comportamento ter- 
mico sono molto piccole, come si è avuto occasione di rilevare 
anche ai paragrafi 4° e 129. 

Comunque è utile accennare a questo perchè, particolar- 
mente nel primo tratto di curva, il comportamento calcolato 
può risultare relativamente un po’ diverso da quello effettivo. 
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In valore assoluto però le differenze sono trascurabili, ants 
più che si tratta dell'intervallo che meno preoccupa nei riguani 
delle sopratemperature 


$ 159 — Sarebbe certamente fuori luogo una discussione ani 
litica sulla influenza relativa delle dette due variazioni, trat 
tandosi di termini correttivi e le cui eccessive esaltazioni som 
moderate dal rapporto dei due termini totali. 

E questo tanto più che si può dire praticamente impos: 
un controllo diretto del come avvengono di fatto i singal 
nomeni, che solo si è cercato di rappresentare, almeno come tes 
denza, in quanto conducono nel complesso a fenomeni salient 

Giova invece considerare la (111) 

м, 


PAX + э 


оь 


nella sua effettiva applicazione la quale, per quanto di necessiti 
limitata finora a pochi casi, già permette da questi di arrivare 
ad utili conclusioni pratiche, e cioè facendo in fondo vedere s 
quale grado di approssimazione si può giungere con quest 
sistema di determinazione indiretta delle perdite. 

Appunto a questo fine, oltre che naturalmente sceglie 
quelle prove che per la particolare accuratezza e per le parti 
colari favorevoli condizioni di ambiente, specialmente nei 
guardi della regolarità del raffreddamento, non avessero ù 
per sè delle anomalie, sì scelsero quelle che erano appoggi 
alle più sicure misure elettriche, non sempre ottenibili con qui 
grado di precisione ($ 179) che era necessario ad un confronto 
di tal genere 

Si volle naturalmente che la scelta cadesse su manufatti d 
diversa costruzione, tipo — anche un reattore —, e grandezza 
e con diversa forma di superficie di raffreddamento: ad ondula 
zioni più o meno profonde ed a fasci di tubi. 

E questi manufatti, pur essendo, come sempre si è suppost 
in olio ed a raffreddamento naturale, tuttavia furono provi 
in molto diverse condizioni d'ambiente: officine più o m 
ventilate, ed anche all'aperto. 

I manufatti così su cui si è creduto soffermarsi agli sr 
detti risultano: 


a) un trasformatore trifase in olio da 15 kVA 66002 
volt, provato in corto circuito în una officina in sede di col 
laudo, ed i cui dati sono riportati per esempio di determi 
zione al $ 17° 

b) un trasformatore trifase in olio da 140 kVA (600 
volt, provato în corto circuito in una seconda officina in sele 
di collaudo; 

0) un trasformatore trifase in olio da 260 КУА 6609/15 
volt, provato col carico normale dalla Ditta stessa per pror 
conto, e i cui dati sono stati scelti per le varie esemplificaziri 
di questo studio; e particolarmente nel Cap. 1; 

d) un reattore monofase in olio da 11.000 kVA a 11:000 
volt, provato nelle condizioni normali, e sul posto di install» 
zione all'aperto, in sede di collaudo, ed i cui dati sono тїрї 
tati al Cap. V. 


A questo particolare scopo di confronto però tutti i dat 
che lo interessano сга necessario fossero riferiti alle stesse «от. 
dizioni base. Particolarmente ciò riguardava le perdite che tl 
Cap. V sono risultate per via termica di 72,5 kW alla tempera: 
tura ambiente di 15" ed alla tensione di 10.400 Volt, mentre l 
misure elettriche hanno dato in media 65 kW (68 una e" 
l’altra) alla stessa temperatura ambiente, ma alla tensione di 
9.900 volt. Nello specchietto seguente perciò si sono riferi 
tutte alla tensione di то ооо volt, assumendo quindi per das 
per le prove termiche 


10000 р 


909 ['— 671 kw, 
10 400 


725 
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€ per le prove elettriche — valore medio — 


66,3 kW. 


Nello specchietto seguente cosi si sono messi in evidenza, 
relativamente ad ogni manufatto, gli errori s, delle determina- 
zioni termiche secondo quanto si è finora esposto, e quelli z, 
secondo quanto si esporrà nel paragrafo seguente, in confronto 
dei risultati ottenuti con le più accurate misure elettriche per 
le quali, come appunto prima si disse, si è supposto essere 
nulli gli errori, 

Si sono voluti poi mettere in evidenza anche gli scarti È; 
di tali errori rispetto all'errore medio di tutte quattro le de- 
terminazioni considerate di eguale attendibilità, così appunto 
da avere un criterio globale della approssimazione delle de- 
terminazioni in sè. 
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Questo comportamento diverso va però considerato più in 
relazione alle diverse condizioni ambiente, che in relazione ai 
diversi manufatti in sè. 

Ma è superfluo dire ancora che quando le condizioni ambiente 
variano in modo graduale e regolare, e cioè aumentando o di- 
minuendo con uniformità l'efficacia del disperdimento del 
trasformatore in sè, la determinazione delle perdite è ancora 
possibile ed in modo soddisfacente, riuscendo le variazioni con- 
globate dalle costanti stesse di disperdimento (vedasi anche 
al $ 10). 

Così le differenze dei valori di m da quelli ricavati con altre 
prove, relativamente a manufatti con identiche casse, si pote- 
vano prevedere perchè, per esempio, il trasformatore b fu pro- 
vato in officina in una bella mattinata, e per quanto a luce 
diffusa, ebbe gradatamente attenuato il disperdimento dalla 
crescente azione del sole; e per contro il reattore fu provato 


| | нена |_ = 

1 fatto | rione diretta Камал della massa termica | Nalutazi deal della massa fermi a 
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Si vede da questa tabella che, sempre în relazione alle cal- 
colazioni eseguite secondo quanto fin'ora si è detto, mentre 
l'errore singolo s, varia da un valore di — 3,20% ad un va- 
lore di + 5,00 %4, l'errore medio risulta di + 1,49 %. 

Ma dalla stessa tabella si può vedere che lo scarto probabile 
delle determinazioni rispetto all'errore medio risulta: 


=t40% 


* V ES 
4 


esto vuol dire che, sia nella determinazione della massa 
equivalente in sè, che nella distribuzione e variazione delle so- 
pratemperature, si è andati molto prossimi al vero, sempre 
supponendo le misure elettriche nel complesso esatte, dovendo 
apportare una correzione media di solo + 1,5 %, con che la 
determinazione avviene con uno scarto probabile di + 3,0%, 
il quale risultato è certamente notevole. 

È il caso di dire che per tutti i manufatti di cui sopra si 
poterono riscontrare i pesi, meno che nel manufatto (e). Ora 
non è improbabile che il maggior errore che si riscontra per 
esso rispetto ai dati relativi ad altri manufatti provati, dipenda 
anche da una inesattezza dei pesi, del resto cosa non rara 
quando trattasi di qualche % (per esempio il controllo del peso 
del manufatto (а) accusò un errore quasi del 0% in meno) 
errore che, per le ragioni esposte nel $ 4, si ripercuote integral- 
mente sul valore delle perdite 

Non si deve escludere poi che un certo scarto possa provenire 
dal fatto che le sopratemperature non siano state rilevate con 
tutte le cautele necessarie, presentando anche questo, unita- 
mente ai pesi, un lato debole del sistema, e che richiede quindi 
la massima diligenza, come già si disse al $ 110. 

Nella tabella infine si è voluto riportare anche il valore ap- 
prossimativo dell'esponente m relativo alla funzione che, nelle 
condizioni di prova, rappresenta il disperdimento, e così si vede 
anche come riguardo a questo le determinazioni si riferiscono a 
manufatti con comportamento termico diverso, dando quindi 
maggiore importanza ai risultati detti. 


dalla sera alla notte, con un incrudimento della temperatura 
non solo, ma principalmente con un graduale accentuarsi della 
brezza che spirav: 

Sarà però sempre necessario, più che utile, un controllo in- 
tegrale delle condizioni ambiente, al qual fine si sono studiati 
quei semplici mezzi di cui si fece cenno al $ 5° sub (b) della 
Parte I, e particolarmente altri di cui al п.о 3 dell'Appendice. 


$ 169 — Si è visto ($ 139) come dopo tutto, a parte il valore 
assoluto, l'incertezza nella determinazione della massa termica 
equivalente possa considerarsi limitata ad una sua percentuale 
non grande, dell'ordine al massimo del 15% della totale attiva, 
così che in fondo, anche dal punto di vista generale, si intuisce 
che essa non debba risentire molto della diversa grandezza e 
forma dei manufatti 

Ed allora nel caso generale della pratica, e cioè per manu- 
fatti in olio a raffreddamento naturale, invece di procedere 
alla determinazione della massa termica equivalente conforme 
a quanto esposto nel $ 13, si può pensare di determinarla per 
mezzo di quel coefficiente globale di riduzione, da applicare 
alla totale massa termica attiva, tale che Je perdite О, deter- 
minate in questo modo si scostino al minimo da quelle misurate 
direttamente. 

Seguendo appunto questo concetto generale si è voluto ve- 
dere quale fosse il coefficiente di riduzione da applicare alla 
тазза termica attiva dei manufatti di cui alla tabella detta, e si 
è visto che praticamente risulta eguale a 0,80 circa. 

Nella tabella sono poste in evidenza le differenze percentuali 
dei risultati ottenuti, le quali variano da un massimo di — 6,00% 
ad un minimo del — 0,00%, e in media di — 2,43 9%. 

Correggendo poi i risultati in ragione di + 2,50 % l'errore 
medio probabile risulterebbe di solo 


аг | /:397. ga 


ed è da sperare che, anche a parte quanto si dirà nel $ 17°, 
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tale risultato sia confermato da un più grande numero di prove 
di confronto, non dovendosi dimenticare che in tale percen- 
tuale vanno compresi anche gli inevitabili errori delle misure 
elettriche, solo per ipotesi qui considerati nulli 

Solo qui è da dire che certamente questo secondo modo di 
determinazione della massa termica equivalente risulta prefe- 
ribile al primo, sempre che si tratti di manufatti simili, anche 
per la sua semplicità. 

La quale non è limitata alla sola determinazione della massa 
termica in sè, poiché, certo per pura combinazione, che comun- 
que conviene sfruttare, si viene anche ad attribuire, salvo una 
piccola facile aggiunta, ad ogni 1000 kg di massa-acqua il 
valore 860, e cioè 860 calorie per grado di differenza di tempe- 
ratura misurata sul posto normale di riferimento, il che appunto 
permette di passare direttamente ai kW di perdite con la sem- 
plice aggiunta finale di un 2,5%. 

Cioè se Ру è il peso totale del manufatto, trasformatore o 
reattore, che prende parte attiva al fenomeno e cioè escluso 
principalmente il carrello — il quale del resto non ha grande 
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tipo considerato, trasformatori e reattori in olio, e si è sempe 
cercato di arrivare a quelle espressioni che nel modo più se. 
plice corrispondessero adeguatamente allo scopo. 


Ed ora che il quadro generale è completo, conviene тота 
su alcuni punti per fare qualche considerazione pratica 


In primo luogo si ricordi (8 5°) che quando vi è la sicurezza 
che non vi sieno perdite parassite, o comunque sieno tali da 
1 


non variare in modo sensibile la z — (si può proce 
dere ad un utile controllo della determinazione di my, com 
appunto fatto nell'esemplificazione di cui al § 59, e che i 
ogni modo si pub facilmente fare anche per altri trasis 
matori provati, e per esempio per quello da 15 КУС di cui la 
tabella al $ 13°. 


27. Sia il trasformatore da 15 KVA detto: 660/220 V.; тай 
mento naturale in olio; cassa con ondulazioni piccole; corrente pre 
maria a pieno carico 0,88 amp.; peso totale completo Kg. 2. 
peso olio Kg. 72 

Dalle prove di riscaklamento in e. c. con 1,03 amp. si ba 


E E a з 
Биси чеч = 
| x | Тетройпоте...... susada 1b зо 
x M Temperatura ambiente, анакай ды]. ЧЫ vs 
P te | Temperatura elio ss... e Посао ap: 
ve ia gr Еа = 32 
| n н 1685 3330 
| | Aumento medio temperatura elio ›ууу›уу уузу: 12,00 pe 
| Aumento medio orario temperatura ово. воо 546 ES | 
calcola. | | 
| Sopratemperatura media dell'olio ...... ET 
zioni | 
Differenza aum. medio or. temperatura olio —193 
Differenza temperature medie 990 p 
Valore dei rapporti à 0. оло | 
L | эу | | 
influenza sulla complessiva massa termica —, e se Р, è il peso donde l'esponente m risulta 
totale dell'olio, tutto espresso in tonnellate, la massa termica 
equivalente, perchè tutto sia espresso in kW, praticamente 
sarà data dalla == LIT 


P. Pa 


rA + +25% Dm 
3 


Che se poi si dà peso minore alle determinazioni relative al 
trasformatore da 260 kVA, peso minore che certamente hanno, 
© se si tiene conto anche della massa del carrello, che comunque 
conduce ad una incertezza di secondo ordine, si può trascurare 
Ja correzione del 2,5%, donde in definitiva si può dire che 
«la massa termica equivalente, agli effetti della determinazione 
delle perdite, è eguale ad un decimo del totale peso effettivo del 
manufatto, più un terzo del peso totale dell'olio », e cioè in tutte 
le pratiche applicazioni si potrà porre 


“+ 


abbandonando completamente il sistema di determinazione 
analitico di cui al $ 13°. 


$ 170 — Si è con questo completato l'esame generale e parti- 
colare di tutti i fatti che influiscono sulla determinazione delle 


perdite e del comportamento termico dei manufatti in genere del 


Il valore di m così ricavato sarà ($ 5") molto prossimo al 
valore me. D'altro canto mediante la. (114), noto il peso total 
del trasformatore ed il peso dell'olio, si potrà ricavare la mist 
termica equivalente L. 

Ed allora, essendo già noti per Ia determinazione stessa di w 
tutti gli altri clementi, si potrà istituire un sistema di equazioni 
secondo Ja (55) ma in termini finiti, o più semplicemente s 
condo la 

м 


PREC, "s 
I" PAL [ 


I 


se riferita alla massa termica unitaria, e si potranno così ri 
cavare sia le perdite Qu, che le costanti a e c, che interessino. 


28. Per la massa termica equivalente si ha 


0,0538 tonn. 
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Assumendo per m un valore un po' minore del trovato: 1,48, si ha 


gu = 8,00 + ае „10,83 + cu 10,8: 8,00 + die 10,85 + 
+ Ea 05.37. 

e = 5,40 + 210, 20,75 + c 2075) = 5,46 + die 26,75 + 
+ Cu 120,52 

de = 3.53 + es 33:10 + Ca 3310 = 3.53 + di 3310 + 
+ Cu 177,55 


dalle quali si ricava: 


dita = — 0,028; 


— 
о, 


10401 


per i = 103 Amp. perdita base 


10,40 0,0538 = 0,560 KW. 


Se l'esponente m fosse my, dovrebbe essere ({ 59) 


de 


3p 235+ ha 


Se questo non fosse, ed anzi la differenza fosse sensibile, si 
potrà procedere in seconda approssimazione calcolando con un 
altro valore di m, maggiore o minore a seconda che il valore 
di акы, risulta minore o maggiore di — ay,, € procedere infine 
per interpolazione come già detto al § 59. 

Quando trattasi di una determinazione corrente però basta 
una verifica sommaria se l'influenza degli scostamenti di dies 
rispetto — ay, sia 0 meno tollerabile. 


29. Per esempio nel caso in esame sarebbe 


ao 


SEZ 


— 0043 
mentre che invece il valore di íme 
risultato — 0,029 cire 
Tenendo conto di quanto esposto al $ 59, la diflerenza non è certo 
nazioni che normalmente interes 
esse si può ritenere il valore di 
ientemente esatto, per quanto la dillezenza dica che 
il valore di m detto è superiore all'effettivo: il valore effettivo infatti 
è circa 1,47. 


corrispondente ad m 


p 


relativamente ad 


È in ogni modo da osservare che, comunque, nella pratica 
corrente invece di determinare il valore di m nel modo detto, 
sempre nel caso che le perdite parassite sieno trascurabili, si 
addirittura impiantare un doppio sistema delle tre equa- 
e cioè ponendo per una m— 1,1/3 e per l'altra m= 1,44, 
esponenti di facilissimo uso, e così si può assai facilmente cal- 
аге l'esponente effettivo più prossimo al vero sia agli effetti 
delle perdite, che principalmente agli effetti delle determinazioni 
in regime transitorio e permanente con sovraccarico, 
Relativamente a questo, 


è sempre da ricordare, verlasi pa- 
тарта 119, 12 e. 149, che le sopratemperature y che venissero 
determinate in base ai dati ricavati, non rappresentano di per si 
con esattezza quelle effettive dell'olio relativamente al posto 
normale di misura, ma rappresentano invece, almeno in modo 
sufficientemente approssimato, le sopratemperature medie glo- 
bali (riferite al punto normale di presa delle temperature) della 
totale massa termica equivalente, rappresentano cioè un valore 
che ha certamente maggiore importanza tecnica in quanto si 
può considerare rappresentino le sopratemperature che si avreb- 
bero se la distribuzione relativa delle temperature nel periodo 
transitorio fossero quelle che si hanno a regime. 

Ma dagli esempi fatti si è visto sempre che tali differenze di 
rappresentazione per le sopratemperature che più interessano 
sono del tutto trascurabili, coincidendo le sopratemperature 
о i tempi ricalcolati in base ai detti valori di y con quelli effet- 
tivi, ed anche pel periodo transitorio in fondo non vi sono 
sensibili differenze agli effetti pratici. 

Non è il caso di insistere qui ulteriormente su questo, in- 
teressando invece vedere quale sarebbe il valore dello sfasa- 
mento ($ 129) 

A questo fine, invece di partire dalla espressione in у * si può 
partire dalla espressione in ay + by 


e determinare le costanti 
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termiche rispetto i valori 
si sono indicati con y, ed 


quelli che normalmente 


30. Per i dati di cui al N, 27 in queste ipotesi si avrebbe 
a 16,85 и b 16,85? — 0,550 — 0,0538 x 800 
433,10 x b 33,10% = 0,500 — 0,0538 X 3:53 


a = 0,00407 b = o,0,000215 
donde (vedasi al $ 19) 
0,00407 " CRISE La 
2 X 00003 я Я gowns 7 5) 
; ъ= 64 
10—61 op 
3T356—19 N 


2.507 


mendo per sopratemperatura iniziale del periodo normale di 
riscaldamento la sopratemperatura yı = 10,0 verificatasi dopo 
# no ora dall'inizio di esso, tenendo conto di quanto detto al 
з bbe 


жа „бало _ 
$4 P за 199 


= по 1IS — ots 


Si è voluto con questo far vedere ancora una volta che il 
ritardo della curva normale di riscaldamento è un ritardo solo 
apparente, perchè basta una piccola deformazione nel primo 
tratto per condurlo ad un valore negativo. 

E questo conferma che, a tutti gli effetti pratici, si può sempre 
procedere nel calcolo dei regimi transitori riguardanti il periodo 
di riscaldamento prescindendo del tutto da prendere in consi- 
derazione il ritardo che si ha all'inizio degli effettivi diagrammi 
di riscaldamento, ritardo che sì può considerare anche come 
un semplice schiacciamento del primo tratto di curva, 


31. Comunque, qualora per ragioni speciali interessasse, pel pe- 
riodo di avviamento da + = о ad x= t ora di cui al N. 3o, data la 
minima curvatura ponendo m - 6, può assumersi la 


y= 109 È = ogai, 


e pel periodo normale di rise 
assumersi la 


mento a partire da y = 10,9 può 


infine da aggiungere che nella grande generalità dei casi, 
e cioè quando i trasformatori si trovano in normali condi- 
zioni ambiente, è possibile anche un controllo termico della at- 
tendibilità dei risultati ottenuti col sistema in parola, controllo 
termico che in fondo non esige alcun'altra speciale operazione 
se non prendere di tanto in tanto le temperature durante il 
periodo normale di raffreddamento del trasformatore, il cui 


periodo di ricaldamento è stato sfruttato alla determinazione 
delle perdite e del comportamento termico di cui sopra. 

A questo fine si osservi che nella (35) di cui al & 4° della Parte 
Prima appare il valore 


3 (Pa + 


come quello che meglio rappresenta la massa termica equiva- 
lente relativo a questo periodo, mentre che al $ 169 di questa 
Parte IL si è visto che pel periodo di riscaldamento conviene 
osservare il valore 


0,86 
бп = oo (Pr 333 РА) 
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Tenendo conto che Pj potrà essere il 3 + 
ү. nella (35) si potrà porre 


L= 427 Lu 


4% del valore 
totale 


donde più praticamente în luogo di essa si può usare la 


210 KWo а 


(16 


dal 
^ yo d 


Ora appunto, se nulla di anormale è avvenuto, introducendo 
in questa espressione il valore di Alla ricavato sfruttando il 
periodo di riscaldamento, si dovrà ottenere un valore y, prati- 
camente eguale a quello dedotto prima dalle stesse prove di 
riscaldamento. 

È superfluo rimarcare l'importanza della possibilità di questo 
controllo, che per la sua semplicità ed immediatezza è quasi 
un autocontrollo, E Ja pratica, come già detto, suggerirà eventual- 
mente quelle piccole modifiche di coefficienti che lo renda il 


Imente per il calcolo della sopratemperatura a regime 
del periodo di raffreddamento bisogna utilizzare sempre sopra 
temperature che sieno sicuramente oltre il flesse di assesta 
mento. 


— Prima di passare all'esame speciale dei vari tipi fon- 
ali di manufatti che interessano particolarmente il pre- 
sente studio, e cioè i trasformatori normali in olio; i trasforma 
tori da forno in olio; е ì reattori pure in olio, è opportuno fare in 
questo stesso Capitolo alcune considerazioni sulla approssima- 
zione che si può avere nelle comuni determinazioni delle perdite 
per mezzo delle consuete misure elettriche, e particolarmente 


per quei casi nei quali il sistema termico in parola può reggere 
anche vantaggiosamente il confronto. 

Per esempio nel reattore di cui si fece cenno, e del quale si 
parlerà ex professo nel Capitolo V, il fattore di potenza a t 
peratura ambiente fu riscontrato in 0,0005 (05 KW in media 
di perdita su 10.000 kV corrispondenti alla tensione media di 
funzionamento durante le prove). 
endo allora prossimamente 


p 


all'errore di 


e poichè l'errore z della misura elettrica dov 
fase è della apparecchiatura di misura è data dalla 


$ sen д, 


un errore £ minore del 3 % bisognerà che sia 


per ave 
send < 293 
153 


inferiori a 


Ciò complessivamente tra i vari apparecchi è assai difficile 
ottenere con misure clettriche dirette, specialmente in causa 
dei trasformatori di misura che spesso nella pratica è indispen- 
sabile adoperare, in modo particolare per grandi potenze ed ele- 
vate tensioni come quelle del reattore, le quali misure spesso, 
come nel caso in parola, devono essere fatte all'aperto e in con- 
dizioni da non permettere l'impiego di specialissime apparec- 
«Мате 

Così appunto nel caso specifico con due misure del tutto in- 
dipendenti, e per apparecchiature e per operatori, si ottennero 
bensì dati sufficientemente concordanti (62 e 68 KW), ma ciò 
fu frutto delle più accurate preventive e successive campiona- 
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ture di tutti gli apparecchi che lo specialissimo caso richiedeva, 
e per questo si potè anche rettificare una maggiore differenza 
(+ 2 KW) che nelle prime determinazioni si riscontrava. 

Si noti che per contro la determinazione indiretta, sti 
diata appunto in questa occasione, e senza nessun apponi 
di altre esperienze, aveva dato già nella prima determinazione 
(XI-XIV) risultati certamente più sicuri, come del resto hr 
comproverebbe la determinazione conforme a quanto esposti 
nel paragrafo 15" e delle quali si dirà nel Cap. V. 

Ed è a notare che questa prova termica praticamente è mem 
difficile, per apparecchiature e per esecuzione, quando si te 
gono ben presenti le cautele che si devono avere principalmente 
nei riguardi della presa delle temperature del manufatto, e 
del controllo della regolarità delle condizioni ambiente. 

11 sistema probabilmente potrà reggere il confronto anche per 
i trasformatori da forno e per le misure delle perdite nel fer 


appena si sarà meglio potuto valutare la massa termica ej 
valente del nucleo, per quanto già le prove fin'ora eseguite 
abbiano dato risultati assai soddisfacenti 

In generale poi sarà utile per le misure delle perdite dei gra 
trasformatori ad altissima tensione e con cadute di tensime 
assai forti, per le quali anche le misure delle perdite nel rams 
sebbene per non grandissime intensità, dovrebbero essere ce 
guite con fattori di potenza molto hassi, e per esempi 
tg 9 dell'ordine di 25 e delle quali si dirà nel Cap. V 

Ma non si deve dimenticare che per i trasformatori trs 
in questo caso vi è un'altra grave causa di incertezza: quil 
dovuta alle letture, ed agli errori probabili dovuti ай wattmes 
monofasi stessi che è gioco forza adoperare nei collaudi 

Dato infatti il basso fattore di potenza, le lettu 
potranno essere fatte verso metà scala. In tali 
pparecchi di precisione potranno avere un errore різні 
del + 0,5%, e per un fattore di potenza come quell i 
detto, la difierenza delle letture potrà essere dell'ordine de 7 
la lettura media. 
Ne consegue che solo per questi fatti l'errore probabile dela 
misura potrà essere dell'ordine del 


al masi 


condizioni zl 


ETT 


907 


4109, 


E sono superflui altri calcoli 
Non è certo il caso, come già accennato di dare importanza 
superiore di una semplice indicazione ai risultati ottenuti cr 
тп numero così esiguo di prove atte, per la loro accuratezza s 
cialissima, ad un serio conironto: ma comunque risulta che Ù 
mplice nei ® 


sistema di determinazione indiretta, pur così 
guardi esecutivi, può dare risultati superiori all'aspettatie 
anche nei riguardi della determinazione delle perdite, regsent 
nei casi accennati vantaggiosamente il confronto colle misi 
elettriche, mentre che agli eletti del comportamento terme 
propriamente detto, e in qualunque condizione di regime, l'i 
certezza non può essere che minima, essendo come già dette 
in ogni caso piccolo lo scarto tra la temperatura che si è cha 
mata media integrale e quella effettiva dell'olio nel posto di 
riferimento, Ed è in fondo proprio la conoscenza del compor 
tamento termico nelle particolari condizioni nelle quali il ma 
nufatto si trova quello che più interessa nella pratica dell'est 

Tutto questo naturalmente si riferisce sempre a manufatti 
in olio con raffreddamento naturale perchè riguardo i tras 
matori con raffreddamento forzato si tratterà а parte quand 

li sufficienti 


si avranno elementi speriment 


(Continua). 
Giacomo FRACAszASt 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


Alcuni aspetti dell’industria elettrica 


Riproduciamo dagli Atti della Camera dei Deputati, tornata 12 marzo 1937-XV, il reso- 
conto stenografico del discorso improvvisato dal Presidente della « Unfiel » nel desiderio 
di chiarire alcuni particolari condizioni della industria idroelettrica nel momento attuale. 


Presente. È inscritto a parlare l'onorevole camerata 
Motta. Ne ha facoltà. 

Morta, Le parole pronunciate dal camerata Del Bufalo mi 
hanno suggerito di chiedere all'amato Presidente che mi sia 
permesso dare qualche chiarimento. Si tratta della produzione 
dell'energia elettrica e della possibilità di aumentarne il con- 
sumo. 

La produzione dell'energia elettrica ha raggiunto il massimo 
ael 1936. (Commenti) 

PrisrDENTE. L'onorevole Motta è anche professore. C'è da 
imparare 

Morra, Sono stato, non 10 sono più. La produzione ha rag- 
giunto il massimo nel 1036; ma è importante aggiungere che il 
margine tra produzione e consumo è pressochè sparito. L'in- 
dustria elettrica italiana, e specialmente le imprese di iniziativa 
privata, banno sempre avuto cura di mantenere questo margine 
in limiti amplissimi, Dimostrazione di ciò dal 1930, 
anno deplorevole nel quale si manifestò la crisi, praticamente 
nessun nuovo grande impianto idroelettrico è stato messo in 
cantiere, e che, ad onta di questa sosta delle nuove costruzioni, 
siamo arrivati al 1930, l'anno fatidico della fondazione dell'Im- 
pero, ed il Paese ha avuto sempre tutta l'energia elettrica di 
cui aveva bisogno. 

Che cosa vuol dire questo, Onorevoli Camerati? Vuol dire che 
lo slancio col quale l'industria idroelettrica si era dedicata alle 
costruzioni era stato tale da permetterle di far fronte agli in- 
crementi del consumo. 

Ho stimato utile cogliere oggi l'occasione per rivendicare 
questa verità, perchè una vaga leggenda si andava insinuando 
in alcune sfere, secondo la quale il 1936, anzi in modo partico- 
lare l'invernata 1930-37, sarebbe stata una specie di disastro 
nazionale dal punto di vista della produzione della energia 
elettrica 

Gli uomini ed i ceti che hanno formulato questa accusa, forse 
топ erano del tutto disinteressati. Ma a me spetta qui il diritto 
til dovere di assicurare che non il disastro nazionale, ma neanche 
la millesima parte del disastro nazionale si è prodotta. L'inver- 
nata è pressochè trascorsa; e sapete quanto carbone si è dovuto 
consumare per integrare la deficienza idroelettrica in questa 
invernata? Complessivamente, 30.000 tonnellate al massimo 
in tutta Italia. 

Onorevoli Camerati, nell'ultimo anno di cui si conoscono le 
statistiche, il carbone importato dall'estero raggiunse 14 milioni 
di tonnellate. Lo non credo si possa dire che l'industria elettrica 
abbia mancato al suo dovere, se in una invernata come questa, 
ha dovuto ricorrere alla produzione termica nella minima mi- 
sura indicata. Questo non è un disastro nazionale; se mai il 
tre per mille del disastro nazionale, 


Ma questa mia informazione deve essere ancora integrata. 
Onorevoli Camerati, il nostro amato Presidente ha ricordatoche 
io sono professore, 

PRESIDENTE. Lasci stare l'amore. 

Morra. Noi abbiamo da sfruttare delle forze idroelettriche e 
sappiamo tutti che a Giove Pluvio finora nessuno è stato ca- 
pace di comandare 

La precipitazione atmosferica è oscillante entro limiti che 
vanno dal 70 per cento al 130 per cento, 

Per garantire il consumo bisogna dunque disporre di qualche 
sostitutivo dell'energia idroelettrica, quando vengano a man- 
care le precipitazioni necessarie. Il sostitutivo non può essere 
che il carbone. Ecco perchè le imprese elettriche italiane si sono 
fatte il dovere di installare delle potenti — per il nostro Paese — 
centrali termiche. E le hanno scaglionate o lungo il mare o 
lungo i grandi fiumi, perchè anche il carbone per essere bru- 
ciato, per trasformarlo in energia elettrica, ha bisogno del- 
l'acqua e ne ha bisogno in tale misura (un decilitro di portata 
al minuto secondo per ogni kilowatt di potenza) che lontano 
dai grandi fiumi o dal mare non sarebbe possibile o almeno sa- 
rebbe economicamente disastroso installare grandiose centrali 
termiche. 


Ebbene, le centrali termiche installate dalle imprese elettriche 
italiane sono state inattive — prego i colleghi prenderne nota — 
dal 1929 o dal тозо in avanti. 

Che cosa vuol dire questo? 

Vuol dire che la produzione idroelettrica, pur potendo ose 
lare fra limiti estesissimi, in fatto è stata sufficiente al fabbisogno 
senza bisogno di ricorrere al carbone 

Altra dimostrazione, questa, della diligenza dell'industria 
idroelettrica italiana 

Ma ciò non toglie che, essendo praticamente scomparso il 
margine fra la producibilità idroelettrica e il consumo, bisogna 

imboccarsi le maniche, e costruire nuovi impianti, ciò che vuol 
dire trovare denaro e impiegare tempo. 
ua. Eccellenza il Ministro Cobolli Gigli ha dichiarato l'anno 
scorso da questa tribuna che intendeva precisamente spingere 
le imprese investite di concessioni 

Совоцл Слои, Ministro dei lavori pubblici. E abbiamo già 
ottenuto dei risultati 

Giunta Francesco. Dormivano di autorità le concessioni ! 
(Commenti). 

Morra. Onorevole Giunta, lei è sempre un interruttore bril- 
lante; ebbene io raccolgo la sua interruzione e vi rispondo di 
rettamente. Veda, onorevole Giunta, l'idea che si fanno i pro- 
fani dell'industria elettrica... 

Giunta FRANCESCO. Non siamo tanto profani perchè siamo 
consumatori ! 
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Morra. Non parlo di lei che non è profano, L'idea, dicevo, 
che si fanno i profani dell'industria elettrica è questa: che si 
debbano costruire impianti idroelettrici anche quando la ri- 
chiesta del consumo manchi o sosti. Ma questa idea è sbagliata 

Giusta Fraxcesco. Ma l'elettricità la vorrebbero tutti ! 

Morra. Noi che abbiamo la responsabilità di gestire il ri- 
sparmio che ci viene affidato per costruire impianti — e se non 
Dastasse la nostra coscienza a darci la nozione precisa della 
nostra responsabilità, dovremmo ricordare le parole del Duce 
che ha richiamato frequentemente i gestori delle grandi imprese 
industriali a tutelare il risparmio pubblico sul quale devono 
necessariamente calcolare per svilupparsi — noi costruiamo 
bensi gl'impianti idroelettrici prevenendo il consumo, ma non 
in misura pazzesca. Oggi ho potuto dichiarare (e nessuno mi 
può smentire e Sua Eccellenza il Ministro probabilmente lo 
confermerà) che l'industria elettrica, ad onta dell'arresto dei 
nuovi impianti, ha potuto fronteggiare il cresciuto fabbisogno 
nazionale. 

Совоыл Grot, Ministro dei lavori pubblici. E aggiungo che 
quest'anno sono stati aggiunti nuovi impianti per circa mezzo 
miliardo di kilowattora. 

Motta. È vero, ma gli impianti messi in esecuzione non sono 
gran cosa e in ogni modo, ripeto, costruire impianti nuovi, 
vuol dire trovar denaro e impiegare del tempo. 

Gli impianti idroelettrici possibili sono, in Italia, per tre 
quarti alpini, e per un quarto appenninici. I tre quarti alpini 
richiedono, specialmente se comportano la costruzione di grandi 
dighe, da tre a quattro anni di tempo per essere eseguiti, data 
l'altitudine alla quale si lavora e 1а presenza della neve per sette 
ad otto mesi dell'anno. Se si vuol fare presto, bisogna dunque 
mettere in cantiere molto lavoro, ossia iniziare molti impianti, 
ossia ancora investire molto denaro. 

Che lo spirito governi la materia siamo d'accordo; ma gli 
impianti idraulici non si possono costruire senza danaro; e 
questo non lo si trova senza la fiducia dei risparmiatori, Le 
aziende elettriche italiane hanno immobilizzato oltre 20 mi- 
liardi di lire ciò che basta a metterle in testa per questo ri 
guardo alle più grandi e potenti industrie italiane, esclusa s'in- 
tende l'industria delle case di abitazione, perchè questa vera- 
mente, piuttosto che un'industria, è un investimento di danaro, 

Ebbene, quali previsioni si possono fare sul costo dei co- 
struendi impianti? 

La nozione del costo probabile è essenziale nel determinare 
о frenare il fervore delle nuove iniziative. Mi spiego: se la pre- 
visione delle nuove costruzioni porta a dei costi maggiori deg 
attuali, le nuove iniziative non saranno così numerose come vor- 
remmo. Gli uomini bisogna prenderli come sono, e non come 
potrebbero essere in un mondo astratto nel quale tutti fa 
sero il loro dovere nazionale, senza curarsi delle responsabilità 
— anche economiche particolari — connesse col loro dovere. 

La mia conclusione è questa: perchè l'industria idroelettrica, 
perchè le iniziative idroelettriche abbiano a riprendere vigore, 
bisogna demolire od eliminare gli ostacoli che si frappongono 
alla fiducia del risparmiatore nel futuro prossimo delle imprese 
elettriche. 

Certo non gioverebbe a questo scopo prolungare alcune delle 
situazioni nelle quali transitoriamente noi ci troviamo, e che 
sono una dura necessità (alludo al vincolo del prezzo) 

Совоши Слаш, Ministro dei lavori pubblici. Ma è di carattere 
temporaneo, 

Morra. È fuori di dubbio, però, che la produzione odierna 
del kilowattora costa molto più di prima. 
festo che, quando si vincola il prezzo di un certo prodotto, 
bisogna vincolare nello stesso tempo il prezzo dei prodotti 
necessari per crearlo. Diversamente procedendo, si crea una 
contraddizione in termini, Ebbene la costruzione degli impianti 
idroelettrici incorpora per il 45-50 per cento del costo totale 
il costo della mano d'opera diretta; poi in percentuali decre- 
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scenti il cemento che occorre in grandissima quantità, il ferro, 
in grandissima quantità, le macchine, il rame, gli isolatori, ec 

Onorevoli Camerati, le prestazioni e i materiali di cui vi ho 
fatto l'elenco, sono cresciuti in una proporzione del 20-30-40 
per cento; in qualche caso (come per certe macchine) anche del 
cento per cento. 

Dirò di più: i nostri fornitori sono pressochè tutti riuniti In 
consorzi (volontari si intende) e stabiliscono prezzi che nn 
non possiamo discutere. (Commenti — Interruzione del deputato 
Giunta) 

In conclusione, è facile prevedere, anzi è certissimo fin d'ora 
che l'energia ottenibile con i nuovi impianti idroelettrici sari 
più costosa che non quella dei vecchi impianti; e questa cor 
clusione è ancora rafforzata da altre considerazioni sulle quali 
non mi indugio, trattandosi di argomento (i rapporti fra l'inis 
stria elettrica e i suoi fornitori) che riguarda piuttosto il Min: 
stero delle corporazioni che non il Ministero dei lavori pubblici 
A me basta avervi accennato, per illustrare la contraddizione 
in cui si viene a trovare l'industria elettrica per avere, da una 
parte, vincolato il prezzo dell'energia, mentre tutto ciò di cu 
abbisogna per la manutenzione e l'esercizio e le nuove costr 
zioni è rincarato sensibilmente. 

Passiamo ora alle probabili richieste del consumo. L'onore 
vole Camerata Del Bufalo ha fatto dei conti, affermando che 
secondo lui... 

Det. Berto. Ho fatto delle semplici ipotesi. 

Morra. Secondo lui si possono collocare tre miliardi di kil- 
wattora. Sono molti e sono pochi. In un certo senso, io che di 
quaranta anni vivo nell'industria elettrica, sono molto più ot 
timista. Penso che occorreranno molto di più di tre milhard di 
kilowattora; ma non so in quanto tempo; questo è il problema, 
questa è la difficoltà, 

Intanto, quanta è l'energia idroelettrica che l'Italia роза 
produrre per acquistare la massima possibile autarehia in qud 
l'importantissimo settore della sua vita economica che è lim 
portazione dei combustibili? Secondo le indagini della UNFIEL 
(che hanno corroborato quelle molto più ampiamente e profet 
damente sviluppate dal Ministero dei lavori pubblici), lil: 
può produrre in condizioni economiche accettabili altrettanti 
energia idroelettrica quanta quella sfruttata fin qui, cioè айп 
14 а 16 miliardi di kilowattora. Quanti anni potranno passare? 
Non è possibile rispondere a questa curiosità. Certo è che per le 
nuove costruzioni e per distribuire la nuova energia fino al dœ 
micilio degli utenti, delle lire nuove (allineate) ce ne vorranno, 
a occhio e стосе, almeno trenta miliardi. Ecco perchè bisogna 
sul risparmio, ecco perchè bisogna che i 
risparmiatore mantenga all'industria elettrica la fiducia sempre 
avuta fino adesso. 

Si potrà collocare questa energia? Indubbiamente, 
suno può dire nè come, nè quando. Tuttavia è facile prevalere 
almeno questo: che il maggiore consumo sarà, anche in futuro, 
quello richiesto dagli usi industriali. 

Possiamo dividere gli usi dell'energia dal punto di vista ec? 
nomico in due categorie; gli usi normali e gli usi poveri 

Gli usi normali dell'energia elettrica comprendono quattro 
classi: gli usi industriali, gli usi per luce, gli usi per l'agricoltura, 
gli usi domestici. Li chiamiamo normali, pure essendovi Фе 
renziazione di prezzo enorme nel kilowattora venduto, perché 
costituiscono tutt'insieme la gamma degli introiti sui quali si 
imposta il bilancio dell'impresa. 

L'uso di gran lunga più importante è dato dal consumo indi- 
striale che rappresenta almeno 8 decimi di tutto il consumo; la 
luce elettrica rappresenta dall'à al 9 per cento, però la luce si 
vende a un prezzo 5 o 6 volte maggiore (tasse escluse) che пот 
l'energia per uso industriale. 

Quanto all'uso agricolo, è ancora viva una illusione nata al 
cuni anni fa, che cioè l'agricoltura avesse bisogno dell'elettricità 
per produrre grano e patate. Ma poco per volta le idee si sono 
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chiarite e ci si è persuasi che l'agricoltura non ha bisogno del- 
Y'elettricità. Ha soltanto bisogno di poter arare ed erpicare col 
sistema che costi meno. Ma l'aratro è mosso da un organo mec- 
сапісо, Che questo organo meccanico tragga la sua forza c la 
sua ragione di funzionamento dal bruciare combustibile o dal- 
l'impiego di energia idroelettrica, non ha importanza. II terreno 
non se ne accorge certo: se è fecond rimane fecondo, se è 
sterile non produce null te l'impiego di elet- 
tricità. 

L'agricoltura non può 


di più non osta 


iventare una cliente apprezzabile 
delle imprese di elettricità. In tutti i paesi del mondo (e dico 
questo perchè gli italiani amano sempre citare gli altri Paesi, 
come se fossero più avanzati di noi, e spesso non è vero) in 
tutti i paesi del mondo che si m 
il consumo di energia elettrica a scopi agrie 
Тт 0 il 2 per cento del consumo totale. 

Questo apparirà evidente, pensando al consumo determinato 
dalla lavorazione dei campi. Nella quasi totalità d'Italia si ara 
il campo una volta l'anno... (Inferrusioni — Commenti). 

Presipenti. Facciano silenzio! 

Morra, Lasciatemi esporre il mio pensiero. È il pensiero di 
un galantuomo, che ha avuto la disgrazia di dedicarsi all'indu- 
stria elettrica. (Commenti — Applausi). Fermiamoci alla lavo- 
razione dei campi, e lasciatemi dire, (Iuterrizioni). 

Presipente, Onorevoli Camerati, è molto interessante. Stiano 
a sentire. (Approvazioni), 

Morra. Applicare l'energia elettrica all'aratura dei campi si- 
gnifica utilizzarla per qualche decina di ore necessarie all'ara- 
tura sopra le 8700 ore di cui consta l'anno. Ma i cavi, i fili, gli 
impianti costano denaro; e chi lia sbersato denaro vuole un 
interesse, piccolo o grande che sia, almeno finchè si viva come 
Ma se anche è permesso immaginare un mondo in cui ai 
risparmi impiegati non si corrisponda più alcuna retribuzione, 
rimarranno sempre, per gli impianti elettrici eseguiti per lavo- 
rare i campi, le spese di manutenzione ordinaria e straordinaria 
е l'ammortamento del capitale investito. Ebbene, sono questi 
oneri che rendono antieconomico l'impiego dell'aratro elettrico 
in confronto di altri sistemi di aratura; non è certo il prezzo 
del kilowattora, che, nei limiti in cui può essere dibattuto fra 
le parti, non costituisce che una piccola parte dei gravami com- 
plessivi su l'agricoltore. 

Vi dicano i miei capelli bianchi, onorevoli Camerati, che io 
parlo per esperienza. Ebbene, vi assicuro che l'ostacolo princi 
pale all'introduzione dell'energia elettrica nel lavoro dei campi, 
come del resto nella cucina, è l'importanza della spesa d'im- 
pianto, perchè è proprio questa che spaventa i nostri agricoltori 
e le nostre famiglie (parlo delle grandi masse) di спі sono note 
le modeste possibilità finanziarie. (Approvazioni) 

E quando altri — passando ora all'argomento della elettri- 
cità domestica — e quando altri pretende sostituire... (Inter- 
razioni) 

Scusate, Camerati! Prendetemi per un professore; dopo tutto 
non vi chiedo molto: lasciatemi finire! credo dirvi delle cose 
che secondo me, non conoscete ! Abbiate pazienza ! (Intern 
zione del deputato Giunta — Commenti) 

Non le potete conoscere perchè il mondo moderno è fatto di 
specializzazioni; voi sarete competentissimi e sapientissimi in 
mille altre cose.. 

Giunta Fraxcesco. In agricoltura siamo molto più compe- 
tenti di lei ! 

Morta. Ма io vi parlo di elettrot 
agricoltura ! 

Gicxra Frascesco. In tutto l'Alto Appennino non vi è 
acqua da bere perchè non possiamo portare l'acqua ad un 
prezzo adeguato ! Profano, qui, è lei, non noi | 

PresipeSte, Onorevole Giunta ! Parlerà dopo N 

Morra. Riprendo il discorso al punto in cui io l'ho lasciato: 
le applicazioni elettriche all'agricoltura propriamente detta sa- 
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ranno sempre modestissime perchè sono tali in tutti i paesi 
del mondo ! 
Passo alle applicazioni domestiche 
dire... (Interruzioni. Rumori) 
Sulle applicazioni domestiche, u 
(Interruzione del deputato Giunta). 
Presvete, Onorevole Giunta ! Siamo alle applicazioni do- 
mestiche ! 


anche in questo vi devo 


recentissima statistica. 


Morra, Dunque, una recentissima statistica pubblicata negli 
Stati Uniti, e che riguarda l'anno 1036, ha confermato quello 
che io da molto tempo sostengo, e cioè che, fra le applicazioni 
elettro-domestiche, la cucina elettrica viene per ultima. Agli 
Stati Uniti, rappresenta il 5 per cento solamente del valore 
degli apparecchi elettro-domestici, venduti annualmente, fra i 
quali dominano le lampade elettriche, i refrigeranti e le radio. 

Del resto in una città dotata della distribuzione di gas la 
soluzione economica del problema integrale (quello che ag- 
giunge l'onere derivante dall'acquisto della cucina е del pen- 
tolame relativo, alla spesa per il consumo della energia elettrica 
@ del gas) è data dal gas e non dalla energia elettrica, Anche 
qui pesa molto sulla convenienza economica il fatto che per 
impiegare l'energia elettrica bisogna spendere il doppio almeno, 
e più esattamente il triplo, che col gas, per procurarsi i fornelli 
е il pentolame, (Interruzioni). 

Presipente, Non raccolga le interruzioni 

Morra. Onorevoli Camerati, io mi occupo di questa industria 
da quattro decenni; e vi porto qui dei fatti! E non ammetto 
che altri venga a dirmi che non è vero. 

Qui siamo alla Camera; 
ognuno assume la responsabilità di quello che dice. 

Morra. Però quelli che m'interrompono possono parlare dopo 
di me, e non interrompermi. Tutte le opinioni sono rispettabili 

Prisimiste. Invito i Camerati a dimostrarmi il loro amore 
non interrompendo | 

Morra. Concludendo, gli usi normali della energia elettri 
sono d'importanza diversissima fra di loro. Eccelle, al primo 
posto, l'uso industriale; viene subito dopo la luce, e gli altri 
poi a grandissima distanza fra di loro. lo penso però che le 
imprese elettriche non potranno basare i loro preventivi sul 
futuro se non calcolando che i rapporti fra le diverse classi di 
questi consumi normali rimangano invariati. 

Ma l'onorevole Del Bufalo ha accennato agli usi elettrochi. 
mici, anzi ha parlato specialmente dell'industria chimica, cioè 
degli usi che ho definito poveri 

In fondo gli usi industriali normali per noi si riducono es- 
senzialmente alla forza motrice, la quale ha una incidenza sem- 
pre relativamente piccola sul valore del prodotto al quale 
è destinata. Si può ritenere che l'incidenza media del costo 
dell'energia elettrica sul costo dei prodotti non superi di soli 
nelle industrie trasformatrici di materie prime, il 2-3 per cento 
Invece, nell'industria elettrochimica ed in quella elettroside- 
rurgica, l'energia elettrica si comporta come una sorta di ma- 
teria prima. Se ne consuma una grandissima quantità; onde 
l'incidenza, per essere tollerabile dall'industria, richiede per 
l'energia elettrica un prezzo bassissimo. 

Qui prego i colleghi di permettermi una spiegazione, un ро" 
tecnica, ma necessaria. Le imprese elettriche si specializzano, 
come si specializzano gli avvocati, i medici e tutte le forme di 
attività umana; in modo particolare le imprese elettriche com- 
merciali (quelle che vendono l'energia a terzi) servono il pubblico 
degli utenti piccoli e medii delle industrie, onde devono garan- 
tire a questi utenti Ja qualità del servizio che loro occorre. Fra 
le esigenze, è capitale quella della durata del lavoro, perchè il 
pubblico di questi utenti, che si numerano a centinaia di mi- 
gliaia, lavora soltanto nelle ore chiare dei giorni feriali 

In questo ordine di idee l'adozione delle 40 ore settimanali 
ha peggiorato enormemente la situazione delle imprese idro- 
elettriche, le quali di solito hanno la disponibilità dell'acqua 
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per 24 ore al giorno, cioè per 168 ore alla settimana, Se l'utente 
consuma energia soltanto per 40 ore, che cosa se ne fa dell'ac- 
qua per le altre 128 ore? Per non sprecarla, l'impresa è obbli- 
gata a costruire delle opere accessorie intese a permettere di 
differime il consumo dalle ore di riposo industriale alle ore di 
lavoro. (Commenti) 

Essa deve dunque eseguire opportuni serbatoi; deve costruire 
dei canali capaci di trasportare una portata quattro volte mag- 
giore, e similmente deve decidere per le tubazioni forzate, per le 
turbine idrauliche, gli alternatori, te linee. eco. In altre parole 
l'impresa si vede costretta ad aumentare il costo degli impianti 
in proporzione inversa della durata del lavoro settimanale. 
Questo mi pare indubitabile. 

L'impresa elettrica, che vuole servire il pubblico della media 
e piccola industria oltre la luce, deve dunque progettare ed ese- 
guire un impianto molto più costoso di quello che costruirebbe 
se dovesse alimentare utenti che funzionassero ininterrotta- 
mente giorno e notte. 

Ma questo è appunto il caso delle industrie cosiddette a fuoco 
continuo fra le quali primeggiano alcune industrie elettrochi- 
miche (alluminio, per esempio) ed elettrometallurgiche. 

Queste industrie lavorano in molti casi settemila e più ore 
all'anno, cioè 140 ore alla settimana. Nessun bisogno per le me- 
desime di ingrandire i canali, le tubazioni, il macchinario, ccc. 
basterebbero per esse immobilizzi molto minori, ed è soltanto 
costruendo impianti adatti alle esigenze loro particolari che si 
può realizzare l'economia massima 

Concludo su questo punto, affermando che l'industria elet- 
trica che serve il pubblico (utenza media e piccolo-industriale) 
non è in grado di servire la grande industria chimica; essa deve 
costruire impianti troppo costosi, per poter accettare i bassi 
prezzi ottenibili con impianti specializzati ai bisogni delle in- 
dustrie elettrochimiche ed elettrometallurgiche. 

Ma io mi chiedo: è forse un obbligo nostro di servire un'altra 
industria, la quale abbia bisogno di energia a prezzo tanto basso, 
e in condizioni diverse da quelle della generalità del pubblico 
che noi serviamo? 

Del resto le imprese elettriche commerciali hanno sempre 
detto, € io ripeto qui dalla tribuna della Camera, che non 


intendono monopolizzare la produzione della energia elettrica. 
Le industrie che hanno bisogno dell'energia in grandi quantità 
a prezzo basso, se hanno un diagramma di lavorazione che per- 
metta di funzionare giorno e notte, sono in grado di costruirsi 
i loro propri impianti idroelettrici, i quali naturalmente non 
possono nè debbono destinarsi ad altri scopi. 

Ecco perchè, quando il Camerata Del Rufalo ha detto che le 
industrie chimiche hanno bisogno di energia a buon mercato e 
che l'industria elettrica deve provvedere, io ho chiesto di parlare. 

Det Burato. Io non l'ho detto. Ho detto solo che occorre 
produrre altra energia elettrica. 

Morra. Mi è parso utile chiarire la posizione dell'industria 
elettrica che serve il pubblico in confronto degli impianti clet- 
trici degli autoproduttori, affinchè non si faccia colpa alla prima 
di non voler servire i secondi, Sí tratta di una cosa ben dive 
si tratta di non potere, salvo in misura modesta e transitoria, 
con la cosidetta energia stagionale che non essendo in fatto 
garantita dalle imprese viene ceduta a prezzi irrisorii 

Passando ad altro, se mi permette l'onorevole Ministro, vorrei 
unire una mia preghiera a quella fatta dal camerata Parodi. 

Sul Roja superiore — Sua Eccellenza ne è certamente in- 
formato — sono stati costruiti dei serbatoi artificiali, i quali 
scaricano nel « cuneo э, come 10 ha chiamato Parodi, dove ci 
sono impianti elettrici francesi, i quali accusano gli italiani (che 
presumibilmente coi serbatoi hanno migliorato il minimo de- 
flusso del torrente, dato che i serbatoi si fanno precisamente per 
erogarne le acque durante le magre) di turbare il regime del 
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torrente, Ne è nata una vertenza giudiziaria, e la sentenza del 
cassazione francese è ora in delibazione davanti ai tribuni 
italiani 

La preghiera che rivolgo al Ministro è questa: di voler re 
golarizzare la posizione amministrativa delle società che bans 
costruito i serbatoi, La concessione infatti non è ancora stata 
data, mentre gli impianti sono in funzione da parecchi anri 
П ritardo non è dovuto a trascuratezza del Ministero dei li 
vori pubblici; tutt'altro. Mancava non so quale decisione ammi | 
nistrativa che ora credo sia stata presa; onde la concession | 
potrebbe essere firmata. 

Una parola sull'Etiopia, e avrò finito. 

Quando Benito Mussolini ha fondato l'Impero il o ma 
gio 1030, noi abbiamo avuto l'idea di portare il nostro modesto 
contributo alla valorizzazione dell'immenso paese conquistata | 
Così abbiamo costituito una Anonima che ha l'adesione del 
totalità delle imprese elettriche di iniziativa privata, esercenti 
în Italia, Credo che sia un esempio finora unico, di applicazio 
dei principii corporativi. Si è potuto costituire un organo i | 
quale trae le sue forze da tutte le imprese elettriche privit 
d'Italia, impegnate a sostenerlo con la stessa aliquota del са 
pitale di ciascuna. Questa compagnia, che si chiama Compa 
gnia nazionale imprese elettriche, si propone in Etiopia duor | 
dini di scopi: primo, dotare i centri dell'Impero, per quant 
circostanze consiglino, di un servizio di distribuzione di enerya 
elettrica; secondo, accertare quali siano le possibilità idto: 
triche per porre mano, in un secondo tempo, ai lavori, 

Devo dire subito che, dopo avere inviato laggiù una Comms- 
sione composta di quattro tecnici valorosi, esperimentati de 
hanno dai venti ai venticinque anni di esperienza nella set 
zione e gestione di impianti, la conclusione cui siamo ati 
è questa: che, per adesso, bisogna pensare a dotare i centri d 
l'Etiopia di un tipo di impianto che cominci a funzionare 1р 
rapidamente possibile, 

Non c'è altro da fare che ricorrere alla produzione temi: 
non è possibile pensare alla produzione idroelettrica. La т 
gione principale è che i centri idrici utilizzabili sono poco ne 
merosi e quei pochi, per essere preparati al funzionamento sì 
gerebbero immobilizzi sproporzionati all'attuale consumo © 
quindi darebbero luogo a perdita di denaro, 

D'altra parte, noi abbiamo l'impressione (non abbiamo pÈ 
ancora presentato il progetto al Ministero delle colonel de 
per il territorio di Addis Abeba, sia consigliabile l'instalizion 


di motori termici a gas cosidetto « povero n ottenuto mediante 
distillazione del carbone, Ci sono delle foreste, a non molta d 
stanza da Addis Abeba, che pare si prestino bene alla prepice 
zione del carbone di legna. Ci renderemmo così indipend 
dagli ingorghi dei porti e della ferrovia. 

Quanto all'accertamento delle possibilità idroelettriche, po» 
abbiamo potuto fare. Sono state raccolte le pubblicazioni pre 
sistenti, specialmente ad opera degli inglesi, su quelle re 
ma non c'è materia sufficiente per poter pronunciare un 
dizio sicuro. 

In linea di massima, siamo pressochè tutti concordi nel r 
tenere che le grandi forze idriche non si potranno ottenere chè 
sul «Nilo azzurro», (Abai), e precisamente nell'arco del fume 
che, incurvandosi verso il sud, si avvicina di più ad Addis Abela | 

Non ho altro da aggiungere; e termino esprimendo la spera | 
che i Camerati non abbiano a conservare un ricordo sgradevole | 
di questa mia chiacchierata, la quale è stata ispirata dal des 
derio di portare il mio contributo, il contributo dell'industrà 
elettrica, alla chiarificazione delle idee, desiderio che mi pe 
altrettanto rispettabile quanto quello, che è profondo in mi | 
di collaborare col Governo, per valorizzare l'Impero in Анка 
© sfruttare il più completamente e rapidamente possibile È | 
forze idrauliche in Italia. (Vivi applausi) 
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Atti 


L'ENERGIA ELETTRICA 


n 
È 
bri 


Ufficiali 


dell’Unione Nazionale Fascista Industrie Elettriche 


Verbale dell A: 


semblea delle Associate tenuta a Roma 


il 1° marzo 1937-NV 


La riunione ha luogo a Roma, presso la sede sociale, in Via 
Quattro Fontane 143, alle ore 11. 
Risultano presenti per rappresentanza diretta © per delega 
le seguenti 03 Associate che complessivamente rappresentano 
voti dei 3042 spettanti alla totalità delle Associate 


di Elettricità 
Халеб uliche Alto Cadore - Venezia. 
Società Idroelettrica dell'Alto Savio - Roma 
Società Edroelettrica dell'Alto Sentino - Senigallia. 
Forze Idrauliche dell'Appennino - Genov 
Forze dell'Appennino Centrale - Pistoia 
per Applicazioni di Energia Elettrica - 2 
Elettrica Basso Milanese - Milane 
Anonima Bellunese per l'Industria Elettrica - 
Elettrica Bergamasca - Bergamo. 
Idroelettrica Bocci - Frassinetti & C. 
Società Bolognese di Elettricità - Bologn 
Società Elettrica Bresciana - Bresci 
Officina Elettrica di Calizzano - Genova. 
Società Elettrica della Campania - Napoli. 
Società Elettrica delle Calabrie - Catanzaro. 
Società Elettrica di Campodolkino - Milano 
Società Generale Elettrica Cisalpina - Mil 
‘a Imprese Elettriche Liguri - Genova. 
5 droelettrica Cismon = Veneri 
Società Idroelettrica Comacina - Сото 
Imprese Elettriche Consoli - Militello. 
Impresa Elettrica D'Anna & Bonaccorsi - Ustica 
Vichesi Industrie Riumte Nicola De Petris - Vico Garganico. 
Distribuzioni Elettriche Riviera di Ponente - Imperia. 
Fratelli Di Giunta - Paternò. 
Dinamo » Società Italiana per Imprese Elettriche - Milano. 
à Edison = Milano. 


Società Venezia 


apoti. 


lettrica dell'Elba - Pisa 
Società Emiliana di Esercizi Elettrici - Parma. 
Società Anonima Esticino - Milan 


Società Fuganea di 
Angelo Frigo - Mus 


tricità - ES 
efiascon 


Società Friulana di Elettricità - Udine. 
Società Elettrica Interprovinciale - Verona. 
Se ldroclettrica dell'Isarco - Milano. 


Società Laziale di Elettricità - Koma. 
Azienda Elettrica Leone e Conte - Carloforte. 
Società per le Forze Idrauliche dell 
Società Elettrica Ligure Piemontese 
Società Elettrica Litoranea Tosca! 
Società Lombarda per Distrib. di 
Società Lucana per Imprese Tdroel 
Società Elettrica Maremmana - Firenze. 
Società Mediterranea di Elettri 
Società Meridionale di 
Mirra Angelo - Campagna. 

Monti Ing. Carlo - Milano, 

Società Idroclettrica Monviso - Torino. 

Società di Elettricità Fratelli Morizio - Caramanico. 
Società Elettrica Aldo Netti - Rom. 

Officine Elettriche Genovesi - Genova. 
Officine Elettriche dell'Isonzo - Trieste. 
Società Anonima Отона - Lecco, 


Società Idroelettrica dell'Ossola - Roma 
Ovesticino Soc, An. per Distrib. di Energia 
Società Elettrica Padana - Ferrara. 
Società Anonima Idroelettrica Pesche 
Società Elettrica Piacentina - Piacenza 
Piemonte Centrale di Elettricità - Torino. 
Società Generale Pugliese di Elettricità - Bari. 
ldroelettrica Quarnese - Omegna 
Elettrica Romagnola - Ravenna. 
Romana di Elettricità - Roma. 
Società Elettrica del Sannio - Napoli 
Società Elettrica Sarda - Rom: 
Società Sarda per Distrib. di Energia Elettrica - Cagliari 
Società Imprese Elettriche Sarde - Cagliari 

Elettricità Savona - Savona. 
Imprese Elettriche Scrivia - Genova. 
Generale Elettrica della Sicilia 
А per le Forze Idrauliche della Sila 
Società Officina Elettrica del Sillaro - Lodi 
Società Idroelettrica Piemonte - Torino. 
Società Industriale T 
Società Tiberina di E 


trica - Novara, 


esche, 


Imprese Idrauliche eid 
Società Trentina di Elettricità - Milano. 
Società Elettrica Trevigiana - Treviso. 

Società per le Forze Idrauliche di ‘Trezzo sull'Adda - Milano, 
Unione Esercizi 


ilettrici = Koma. 
tiliz, delle forze idrauliche del V 
Val Brenta - Bassano de 
trica del Valdarno - Firenze, 

à Valguarnerese Industrie Elettriche - Valguarnera. 
Società Elettrica di Valle Meria - Mandello del Lario. 
Società Varesina per Imprese Elettriche - Varese, 

Veneta Elettroindustriale e di Metallizzazione - Trieste. 
trica del Veneto Centrale - Padova, 
Società Elettrica della Venezia Giulia - Trieste, 
ocietà Verbanese di Elettricità - Milano. 
à Vercellese di Elettricità - Novara. 
Società Volsinia di Elettricità - Roma. 


neto - Venezia. 
Grappa 


Alle ore 11 il Presidente оп. Motta assume la presidenza е 
constatato che il numero dei voti presenti è valido a tutti gli 
енесі statutari, dichiara aperta la seduta e dà lettura della 
seguente 


Relazione del Consiglio Direttivo 


Prima di iniziare i nostri lavori rivolgiamo il pensiero alla 
memoria del Senatore Corbino, repentinamente e mmatura- 
mente tolto alla famiglia, al paese, alla scienza, il 23 gennaio 
u. s. L'industria elettrica italiana sa di aver perduto in Lui 
non soltanto un amico, ma una grande forza. Da quando gli 
eventi Lo chiamarono a presiedere l'azienda elettrica del Go- 
vernatorato di Roma, e successivamente 1 Consiglio delle Аса 
Та Sua intelligenza, cresciuta nel rigore delle ricerche scientitich 
si è compiaciuta di ricercare il vero anche nei problemi pratici 
della nostra industria. Е la grande obiettività del Suo spinto 
ci ha giovato in mille modi: mostrandoci i difetti della nostra 
opera, e assistendoci con l'opera e il consiglio negli sforzi per 
correggerli, 
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Inchiniamoci reverenti davanti alla Sua tomba, ed espri- 
miamo alla sventurata famiglia le attestazioni del nostro pro- 
fondo cordoglio 


Venendo a scadere il suo contratto di prestazione d'opera. 
il nostro Direttore Dott. Ing. Cesari, che era sulla pedana da 
un decennio, e che alla nostra Lafi? ha dedicato con fedeltà 
e zelo insuperabili tutte le forze dell'animo suo, ha espresso 
il desiderio di essere alleggerito dei suoi gravi compiti. Acc 
dendo alla proposta abbiamo nominato il nuovo Direttore 
nella persona del Prof. Dott. Ing. Giova 

All'Ing. Cesàri, che resta ancora al 


dattore capo della Rivista L'/nereia Etnica, l'attestazione 
della nostra viva soddisfazione per l'opera sua. 
che lo sostituisce, il nostro saluto cordiale 
а varrà a u 
già consegu 


АИТ 
la fulncia, 
semente perfe- 

Unjicl nel 


nella certezza, che l'opera 
zinare e sviluppare i risul 
campo di lavoro riservatole, 


La CONIEL. 


La proclamazione dell' Imper 
della nostra ultima assembi 
rinnovato fervore di propositi 
economica italian 

L'industria elettrica, non che rimanere appartata dal movi- 
mento, possiamo dirlo con soddisfazione, ha apert 
muove forme di collaborazione. costituendo per inizi 
Unfiel la Compagnia Nuzionale Imprese Elettriche (Coniel). Voi 
siete tutti informati della genesi di questo organo, degli scopi 
che sì propone, dei mezzi cor quali mtende raggiungerli. Non 
sarà tuttavia inutile precisare qui che la Coniel costituisce 
un esempio finora unico, di disciplina rigoresamente corpo- 
rat 

Essa è nata infatti per l'appoggio di tutte le imprese elettriche. 
di iniziativa privata, le quali si sono impegnate a sostenerla 
con la stessa aliquota del capitale di ciascuna. Gli scopi della 
Coniel hanno tutti carattere prettamente nazional 

Il suo campo d'azione è ad un tempo la madrepatria e l'im- 
pero africano. In Italia, la Coniel ha otierto la propria colla- 
borazione al Governo per dotare il paese di quei collegamenti 
ad altissima tensione che possano permettere in casi eccezionali 
lo scambio di notevoli quantità di energia fra le diverse regioni 
d'italia. Essa intende inoltre mettersi a disposizione per valo- 
rizzare l'energia elettrica stagionale nel fabbricare ulteriori 
quantitativi di quei prodotti che interessano l'autarchia della 
Nazione © il suo progresso. 

In terra d'Africa, la Coniel ha chiesto di poter risolvere due 
ordini di problemi distinti: da una parte dotare i principali 
centri dell'Impero della distribuzione di energia elettrica, adot- 
tando i sistemi che risulteranno più acconci; e dall'altra acce 
tare con studi diretti le possibilità idroelettriche attuali n fi 
ture di quell'immenso territorio, Per la prima pi 

inviate in Etiopia una missime di quattro tecnici, ritornata 
in Italia in questi giorni; gli accertamenti fatti serviranno di 
stimolo al lavoro alacre di costruzioni e creazioni nuove 

Quanto ai mezzi da adottare «l ai metodi da seguire, per di- 
mostrare lo spirito da cui la Coniel nacque basterà ricordare che 


ni prima 
e di un 
dell'attività 


tutte le branch 


п essere cedute 


а) le azioni sono nominative, e non poss 
senza il consenso del Consiglio; 

D) il dividendo è limitato, e ogni eccedenza eventuale di 
utili deve essere accantonata a riserva; 

c) l'eccedenza eventuale di patrimoni 
grate le deficienze di dividendo fino al 6° 
Capo del Governo per opere ili pubblica utili 

d) l'assemblea degli azionisti può aggregare al Consiglio 
rappresentanti dei Ministeri e degli organi governativi che fos- 
sero direttamente interessati alla esecuzione ihi determinate opere 
0 all'esercizio di determinati impianti. 


netto dopo inte 
è devoluta al 


I PRINCIPALE FATTI CONCERNENTI LE IMPRESE ELETTRICITE. 


lla rassegna delle novità più salienti intervenute nel bien- 
nio XHI-XIV nel campo dell'industria elettrica, riteniamo op- 
portono segnalare le seguenti 


a) La limitazione 


lei dividendi ordin; 


a dal RDL. 5 set- 


tembre 1035, n. 1613 È stata abrogata con Decreto 5 ottobre 
1036, n, 1744; € in sua vece è stata istituita una imposta pro- 
gressiva sii dividendi distribuiti, I Decreta, che è stato atte- 


nuato nelle aliquote massime dalla € 
ancora stato discussi in Senato, 


mera det Deputati, non è 
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b) Con R, D. L, 7 settembre 1935, n. 1627 fu istituita lin. 
posta del 10%, sui frutti dei titoli al portatore. 

0) Con R. D. L. 20 settembre 1035, n. 1749, la tasa di 
negoziazione sui titoli, volgarmente detta di ‘circolazione. fi 
aumentata a lire tre рет mille per le azioni nominative e a lae 
sei per mille per le azioni al portatore. 

d) Con R. D. L. 16 gennaio 1036, n. 54 l'imposta sul on 
sumo di energia elettrica per luce è stata aumentata da va 
40 cent. di lira e venne istituita un'imposta di cent. 1,5 per kWh 
sull'energia consumata per altri usi, con limitazioni ed esenzon 
che vi sono note. 

A questo proposito non sarà inutile rilevare che il trate 
mento fiscale del gas e dell'energia elettrica. per la Produce 
di luce è fortemente sperequato. Gli esercizi pubblici, e in gcc 
gli utenti che abbiano bisogno di accendere е spegnere la he 
ad orario fisso, potrebbero procurarsene la stessa quanti 

perdendo col gas una somma globale spesso minore de] sl 
importo della tassa dovuta consumando energia elettrica. L'ani 
ca trincea che ci difende in questi casi è la molto maguire o- 
modità dell'impianto elettrico. Ma sono già segnalati dei as 
in cui la lotta si è accesa fra l'energia elettrica e il gas peras 
di illuminazione. Nor non abbiamo mancato di presentare n 
chieste concrete alle а per ottenere se non la pere 
zione completa, almeno un aumento dell'imposta sul consen 
del gas quando sta destinato alla illuminazione; ciò che mp 
la misura separata del relativo consumo, 

е) Furono aumentate sensibilmente le tarifie peril trast 
delle merci sulle Ferrovie 

J) Fu dapprima aumentata e poi diminuita la toss ¢ 
vendita sulle così dette nafte, le quali oggidì per il K. D1 
10 settembre 1030, п. 1046 pagano: 


1. зо al qle per densità superiore a 0,880 
* 60» » n è» da o550 a оо 
0,40 v » » — » non inferiore а олию quinti 
sano impiegate  direttame 

ed esclusivamente nelle cli 


© nei forni come combest 


Riconosciamo che queste aliquote sarebbero sufficientemente 
protettive delle nostre forze idrauliche; ma il sistema di P 
plicare tasse diverse a produtti che entro certi limiti sono mer 
scambiabili non è il più adatto a impedire la frode fiscale, e pe 
questo motivo ha limitata efficacia protettiva a favore di лт 
prodotto eminentemente italiano come l'energia idroclettri. 
Noi siamo d'opinione, e l'abbiamo esposta alle autorità ot- 
petenti, che il problema della nostra protezione si risolvereite 
molto meglio, e senza alcun inconveniente né danno рт № 
finanze statali, istituendo sui motori termici « finzronanti 
scopo di autoproluzione di forza motrice, una tassi anne 


opportunamente proporzionata alla loro potenza così e сопе 
avviene per i motori dei camions e delle automobili 

g) Per il R. D. L. 5 ottobre 1036, п. 1743 i proprietari d 
beni immobili suno tenuti alla sottoscrizione del Prestito К, 
dimibile nella misura del 5% del valore dei beni stess, da de 
terminare secondo norme prestabilite, Essi sono meltre teit 
а pagare per 25 anni un'imposta straordinaria pari a 3,50 ра 
mille del valore come sopra definito, L'art. 5 di questi decreto 

а dichiarato detrathile dal valore dei beni immobili l'amo» 

tare dei crediti ipotecami; e un decreto successivo (10 novem 
bre 1930, n. 1033) ha dichiarato esclusi dall'obbligo della sotto 
serizione al prestito e dal gravame dell'imposta straordimana di 
impianti reversibili ai concedenti, cosicchè gli impianti тіне 
trici sono stati esentati da entrambi i tributi 

4) Con decreto 16 aprile 1036, n. SS6 e 24 settembre 1975 
n. 2244, è stato istituito presso il Ministero dei Lavori Pubbha 
un Comitato Centrale per la Mobilitazione dell'Energia Elt- 
trica avente lo scopo di studiare e proporre i provvedimenti att 
ad adeguare alle esigenze generali del Paese la p 
trasporto dell'energia elettrica, Del Comitato fa parte 
rappresentante della Federazione Esercenti Imprese Elettriche 
A vero diro, data la natura del compito assegnato al Comtat) 
sarebbe logico che vi fosse rappresentata la Unfel e non la 
Fenafeie, alla quale spettano soltanto compiti di carattere 
sindacale. Ma la Untici era in liquidazione mentre i pubbli 
poteri stavano formando il Comitato e rinacque più tardi 
D'altronde tra Unfel e Fewafere corrono legami così stretti 
che non pare necessario chiedere ora la sostituzione. 

1) Per disposizione delle gerarchie superiori, le retrbu- 
zioni del personale delle imprese elettriche sono state ашат 
tate a partire dal 15 agosto 193%, nella misura del dieci per 
cento fino a qoo lire mensili per gli impiegati, e fino a 650 17 
mensili per gli operai; e dellotto per cento per l'eccedenza delà 
retribuzione mensile, 
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1) Con R. D. L. s ottobre 1036, n. 1745 il valore intrinseco 
della lira italiana (che era di 20 milligrammi di oro fino in 
cifra tonda nel 1014, ed era stato ridotto a milligrammi 7,919 
il ат dicembre 1927) è stato ragguagliato a mill 

In conseguenza di questo allineamento della lira con le altre 
monete europee, le imprese elettriche che devono acquistare 
sul mercato i dollari necessari al servizio di prestiti contratti 
all'estero, hanno subito un aggravio tutt'altro che mdiffe- 
rente. 

Si osserva da taluno che queste stesse imprese avevano bene- 
ficiato della diminuzione del valore del dollaro conseguente alla 
stabilizzazione del dicembre 1927. П fatto è incontestabile: ma 
le conseguenze sono ben diverse da quanto può apparire super- 
ficialmente. Il beneficio realizzato dalle imprese elettriche per 
eftetto della stabilizzazione del 1927, è andato a ingrossare gli 
utili di bilancio, cosicchè per conseguenza logica ha indotto a 
ribassare le tariffe in misura pressa poco corrispondente, nel 
suo efietto globale, alle economie allora realizzate con l'acquisto 
dei dollari. Dunque, se si astrae dalle imprese che avevano ot- 
tenuto dallo Stato la garanzia del cambio del dollaro (per le 
quali nulla poteva innovare né la stabilizzazione del 1927 nè 
l'allineamento del тө} l'attuale rincaro del dollaro si riper- 
cuote sulle imprese elettriche come un vero e proprio aggravio, 
al quale se ne aggiunge un altro zeneriíe, dovuto alla stessa 
causa. Infatti l'aumento dei valori di borsa delle azioni delle 
imprese elettriche (determinato dalla persuasione che alla di 
minuzione del valore intrinseco della lira debba far seguito in 
tempo più o meno prossimo un aumento nel valore dei patri- 
moni) ha causato un tale aumento nella tassa di circolazioni 
da equivalere spesso all'imposta straordinaria da cui gh im- 
pianti elettrici sono stati esonerati. 


m) Infine rammentiamo, per completare la rassegna, che 
con Decreto 5 ottobre 1030, n 1746, fra i provvedimenti intesi 
а tutelare il mercato nazionale dagli ingiustificati inasprimenti 
del costo della vita conseguenti all'allincamento della lira, 
è stato emanato il seguente: per la durata di due anui, dall'en- 
trata in vigore del decreto, non potrà essere apportato nessun 
aumentoa prezzi delle forniture di acqua, energia elettrica e gas. 


PRODUZIONE E CONSUMO. 


Tl margine di energia di cui disponevano gli impianti idroelet- 
trici italiani alcuni anni or sono, è stato gradualmente assorbito 
dall'incremento dei consumi, e specialmente dei consumi elet- 
trotermici ed elettrochimici richiesti dal glorioso evento ma- 
turato l'anno scorso, Che questo risultato sia stato possibile 
dipende dallo slancio con il quale le imprese elettriche commer- 

te a nuove costruzioni prima della grande 
Crisi mondiale apertas col rogo. Pur datando da quell'epoci 
Ta cessazione delle nuove costruzioni idroelettriche, il bisogno 
di energia ha potuto essere soddisfatto completamente, senza 
ricorrere alle centrali termiche di integrazione rimaste attive 
per lunghi anni. Anche nell'inverno che sta per finire, quantun- 
que siano mancate quasi completamente le pioggie autunnali 
specialmente nelle regioni settentrionali, l'integrazione termica 
Па potuto e potrà essere contenuta entro limiti modesti. Cal- 
coliamo in meno di 40,000 tonnellate il combustibile a ciò ne 

Ma mentre i consumi ordinarii sembrano aumentare in mi- 
sura relativamente leve, bisogna prevedere aumenti sensibili 
in quelle richieste eccezionali che fossero connesse alla necessità 
di prevenire eventi futuri. Ora, è bensi vero che già da qualche 
tempo è stata ripresa la costruzione di nuovi impianti idroelet- 
trici, ma si tratta di iniziative relativamente modeste, di cui 
la produzione non sarà disponibile se non nel 1035 e 1939, е 
che, in ogni modo, daranno quantitativi limitati di energia 
nuova. 

Invece è di grande interesse per la Nazione che il margine 
sempre esistito fra la producibilità idroelettrica e le esigenze 
del consumo, e che è andato via via svanendo in seguito al 
l'arresto determinatosi nelle nuove costruzioni per la crisi del- 
Vanno 1130 € successivi, venga ricostituito al più presto e nella 
maggior misura possibile, A questo scopo esortiamo le imprese 
associate a costruire specialmente Impianti regolati, cioè dotati 
di serbatoi stagionali, quantunque essi siano assai più dificili 
da realizzare, € conseguentemente assai più costosi degli im- 
pianti ad acqua fluente, che utilizzano le portate così come si 
verificano naturalmente, 

L'iniziativa privata, che ha il merito di aver sempre fornito 
al Paese tutta l'energia di cui ebbe bisogno, è certamente in 
grado di risolvere questo problema anche per l'avve 
Gccorre che essa riacquisti, nei risultati economici de 
immediato, quella fiducia che è particolarmente necessaria alle 
attività aventi carattere prevalentemente immobiliare, come è 
l'industria idroelettrica. 
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Contrastano a questa desiderabile ripresa molti fattori di ca- 
rattere politico ed economico. Di alcuni abbiamo fatto l'elenco 
più indietro; e non hanno bisogno di essere singolarmente com- 
mentati. È tuttavia lecito sintetizzare la situazione attuale Ti- 
conoscendo i fatti nella loro realtà; da una parte sono aumentati 
gli oneri di tutte le specie, compresi $ tributi, gravanti sulle 
imprese elettriche; in particolare sono rincarati i materiali e i 
servizi di cui esse abbisognano sia per l'esercizio degli impianti 
già esistenti, sia per la costruzione di nuovi. Dall'altra invece 
Sono stati vincolati gli introiti 


IL mLocco DEI PREZZI 


Preso ad litteram il provvedimento di vincolo parrebbe col- 
pire non le tariffe, come logicamente si sarebbe potuto atten- 
dere, trattandosi di servizi publilici a carattere continuativo, 
e come del resto è stato disposto ad esempio per i servizi di 
trasporto su rotaie, ma i singoli prezzi dei singoli contratti. 

Ora, senza difonderci im una minuta analisi di carattere 
generale, noi crediamo di non errare aflermando: 


a) che il prezzo non è la cifra nuda del valore del prodotto 
nel momento in cui nacque il vincolo: bensì invece quella citra 
insieme con le condizioni che ne regolano le eventuali varia- 
zioni; 


1) che d'altra parte il blocco dei prezzi deve interpretarsi 
come blocco delle taritie, in tutti quei casi e per tutte quelle 
località nei quali esista, e sia normalmente applicata una vera 
è propria tariffa di vendita 

Le disposizioni legislative infatti mirano ad impedire che l'at- 
linéamento della lira venga siruitato per aumentare illecitumente 
i preesistenti pressi di mercato. Ota in nessun'altra industria o 
commercio più che nella distribuzione dell'energia elettrica, è 
facile determinare quale era al 5 ottobre тозо il prezzo di mer- 
cato per tutti gli usi e tutte le località regolate da tariffe cor- 
rentemente applicate. 

Quando du 1 contratto di un determinato utente, com- 
portante in ipotesi un prezzo inferiore alla tariffa, venga a 
scadenza nel biennio di vincolo, sarà legittimo accertare se 
l'uso contrattuale dell'energia sia 0 meno contemplato nella 
tariffa; cd in caso affermativo sembra difficile sostenere che 
l'applicazione della tariffa costituisca un aumento illecito ai 
fini sostanziali del a 

A titolo di esempliticazione, è frequente il caso di imprese 
elettriche rilegate transitoriamente ai loro utenti da due © più 
tipi di contratti diversi, sia per eitetto dell'avvenuto assorbi- 
mento di altre imprese, sia per accordi intervenuti fra gli eser 
centi nella stessa località o ira gli esercenti e le autorità locali 

In tutti questi casi e in molti analoghi nou è per effetto del- 
l'allineamento della itra che ha luogo i progressivo cambiamento 
di presso alla scadenza dei contratti. È per decisioni o necessità 
precedenti all'allineamento. 

Del resto non è giusto che gli utenti di una fornitura cor 
amativa nella quale perciò la data di scadenza del contratto h 
un'importanza secondaria, siano trattati nella stessa locali 
in modo diverso (pur essendo identico l'uso dell'energia e iden- 
tiche le condizioni per l'applicazione della tariffa) a seconda 
della data di scadenza dei contratti casualmente vigenti al 
5 ottobre 136. 

Non soltanto l'obbligo morale, ma anche una ragione politica 
manifesta impongono di trattare identicamente gli utenti che 
si trovano nelle stesse condizioni. A questa regola, che il Duce 
in una sua circolare ai Prefetti ha detinito legge di giustizia 
distributiva, contrasterebhe l'interpretazione del Decreto della 
quale parliamo, perché determinerebbe delle sperequazioni del 
seguente genere: 


contratti rinnovati prima del 5 ottobre, tariffa nuova 
— contratti rinnovati dopo il 5 ottobre, tariffa vecchia: 
ontratti nati ev лого dopo il 5 ottobre, tariffa nuova 


Costrete. 


Ma non era е non È nostra intenzione svolgere qui tutte le 
argomentazioni che depongono a favore di una piuttosto che 
dell'altra interpretazione delle disposizioni concernenti il gas. 
l'energia elettrica e l’acqua potabile nel decreto limitativo d. 
prezzi. H nostro scopo è più ampio, Noi pensiamo che tutto ciò 
che toglie fiducia nel prossimo avvenire delle imprese elettriche 
ostacola la costruzione di nuovi impianti idroelettrici, e che 
gli ostacoli a questa desiderabile ripresa devono essere eliminati 

Giovera dunque che le imprese di iniziativa privata si accin- 
gano in primissimo luogo alla revisione delle loro posizioni ag- 
[отан i preventivi di sviluppo е mettendo in cantiere 
l'esecuzione di nuovi impianti nella misura più ampia possibile 
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È ORE DI LAVORO. 


Se alla rassegna dei fatti accaduti e ai sobrii commenti coi 
quali li abbiamo accompagnati, volessimo aggiungere una pre- 
visione sull'avvenire prossimo, due fenomeni specialmente at- 
traggono la nostra attenzione 

In primo luogo il rincaro della manodopera e dei materiali 
di сш le imprese elettriche devono servirsi per la costruzione 
degli impianti idroelettrici. Non da oggi abbiamo segnalato il 
contrasto fra il costo crescente delle costruzioni idroelettriche е 
la continua riduzione di costo della generazione termica, la 
quale diminuzione può essere sinteticamente. rappresentata 
dal consumo di carbone constatato negli Stati Uniti d'America 
come media del 1930 in gr. 054 contro gr. 1454 del 1919 per 
ogni kilowattora prodotto. 

‘Questo dissidio, promanando da cause di carattere generale 
(quali sono: da un lato gli sforzi per raggiungere l'autarchia 
economica che necessariamente deve sostenere anche l'Italia: 

ltro la marcia incontenibile del progresso tecnico) esige 
one di tutti coloro cui sta a cuore lo sfruttamento delle 
nostre forze idrauliche, perchè induce con certezza a prevedere 
l'aumento dei costi di produzione dell'energia idroelettrica. 

Questo fatto, già importante per sè stesso, acquista maggior 
significato quando lo si colleghi diminuzione delle ore 
di lavoro, conseguenza insopprimibile di un indirizzo immoditi 
cabile nella politica nazionale 

Per Voi, che siete tutti gestori di imprese elettriche, gli ef- 
fetti della riduzione delle ore di lavoro sul costo dell'energia 
venduta sono chiari; ma non credo si possa dire altrettanto 
della massa dei consumatori e dei loro rappresentanti, Xi 
mancato per esempio chi, basandosi sul congegno del 
binomie (un prezzo mensile per ogni kilowatt di poten 
pegnata più un prezzo per ogni kilowattora consumato) ha 
sostenuto che diminuendo le ore di lavoro nell'oficina del- 
l'utente, le imprese elettriche debbano senza indugio diminuire 
il prezzo mensile di ogni kilowatt prelevato, Se così non fosse, 
argomentava И richiedente, la diminuzione delle ore di lavoro 
si tradurrebbe per l'utente in un ingiusto (si noti l'aggettivo) 

umento del prezzo complessiva dell'energia consumata. 
Sarà dunque il caso di spiegare una volta tanto, anche per 
i laici, che purtroppo dovrà accadere il contrario. 

Se la produzione industriale viene concentrata in un minor 
numero di ore di lavoro (parliamo soltanto della produzione 
industriale, perchè quella agricola dipende essenzialmente dal 
sole, il quale non ammette intromissiom estranee nel suo eterno 
fecondo lavoro) manifestamente occorrono alle industrie mani- 
fatturiere maggiori immulilizzi di macchine operatrici e quindi 
anche motori più potenti, per produrre lo stesso quantitativo 
di mercanzia. 

Le imprese elettriche saranno dunque ch 
stessa quantità di energia in un tempo minore, cioè ad aumen: 
tare la potenza dei propri impianti, e quindi in modo pressochè 
proporzionale, l'entità dei propri ummobilizzi, a parità di ener- 
gia venduta, Aumentare l'ommobilizzo per ogni kWh venduto 
vuol dire manifestamente aumentare il costo di produzione e 
quindi i) prezzo di vendita. È questa la ragione principale che 
spiega due fatti notorii: da una parte la possibilità per le grandi 
industrie elettrochimiche che lavorano 24 ore al giorno (tipica 
l'elettrolisi per produrre ad esempio l'alluminio © l'idrogeno) 
di generare energia idroelettrica con impianti più economici di 
quelli che debbono costruire le imprese elettriche specializzate 
nella vendita dell'energia elettrica al medio ed al piccolo indu- 
striale, i quali lavorano soltanto nelle ore diurne dei giorni la- 
vorativi; dall'altra la deficienza di potenza che in confronto 
dell'erogazione di energia va mamiestandusi nelle reti distri- 
butrici delle imprese commerciali. 

In riassunto e per tutte le ragioni esposte (aumento degli 
oneri di tutte le specie; aumento dei costi di costruzione dei nuovi 


amate a fornire la 
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impianti; riduzione progressiva delle ore di lavoro) prevediume 
che presto © tardi st manifesterà la necessità di rivedere i 
posizione delle imprese elettriche rispetto all'utenza, al is 
di tenerne conto equamente 

1 nostro pensiero sarà apprezzato in tutta la sua obiettivi 
quando si tenga presente che alle imprese elettriche italan 
a cuore sopratutto di mettere a disposizione del Paese, per 
Circostanza, tutta l'energia di cui potesse aver bisogno al m 
costo possibile. I nuovi impianti idroelettrici, qualcuno Н dere 
fare. L'iniziativa privata reclama l'onore di provvedere a qast 
esecuzione e non chiede nulla di più se non le condizioni rue» 
Sarie е sufficienti ad assicurare al risparmio pubblico occore 
la sua legittim 

Se non fosse la voce della coscienza, le farebbero questo 
bligo i ripetuti moniti del Duce a coloro che investono o comas- 
que amministrano і risparmi della Nazione. 


L'Assemblea, che ha ascoltato in piedi la commemurazio» 
del compianto Sen. Corbin, ed ha seguito con la ma 
attenzione l'esposizione dei fatti più salienti interessanti nds 
stria elettrica, alla fine applaude vivamente il Presidente 
Messa a partito, la Relazione è approvata alla unanimità 


Conto consuntivo per il И Semestre 1936 
RELAZIONI DEL CONSIGLIERE AMMINISTRATORE E DEI ŠIXDAC 


11 Consigliere Amministratore Dott. Ing. Taccani dà le 
della Relazione sul consuntivo del IL Semestre 1030 cd il 
daco Каң. Horti legge la Relazione dei Sindaci sullo stesso 
suntivo, del quale viene pure data lett 

1 tre documenti sono approvati alla unanimi 


Nomine a cariche sociali 
11 Presidente comunica che secondo quanto dispone latt t 

dello Statuto sociale il Consiglio Direttivo ha proceduto al «т. 
teugio di un terzo dei suoi membri elettivi. Dei 27 menin 
eletti dall'Assemblea sono stati sorteggiati e devono ese 
sostituiti © rieletti per il triennio 1937-1939 

1. Вмялмо Dott. Ing, NATALE 

BRUN Dott. Ing. STEFAN 

Casteu Dott. Ing, Gori 
De Bier Dort Ing. Митон 
Gaggia Dott, Ing. Lia 
Maszerti Prof. laccaupo: 
Paccis Avv. Arno 
Suivi Dott, Ing. GIUSEPPE 

Dott. Ing. Маало. 


Jall’ Assembla 


D 
Su proposta del Dott. Ing. Selma i nove consiglieri useat 
vengono riconfermati nella carica per acclamazione. 
1 Presidente chiede pure all'Assemblea di voler proceden 
ottemperanza al disposto dell'art. 12, lettera c) dello Statut 
i un sindaco supplente 
per l'anno 1037. Per acclamazione l'Assemblea riconferma £ 
uscenti sindaci eficttivi Biacisi Dott. Ing. Асосъто e K 
Comm. AboLro e il Sindaco supplente Bosto Dott, Carro 


Esaurito l'ordine del giorno, chiede Ia parola l'Avv, Cim 
rappresentante della Confederazione Fascista degli Industral 
che porta l'espressione della piena considerazione da parte dla 
Y per l'opera svolta dalla Unfie!, dicendosi parte 
байо di farlo in questo momento in cui es 
solvere i nuovi compiti che le sono aiio? 


colarmente lu: 
appresta ad 
dall'Impero. 

11 Presidente ringrazia 
nando il «Saluto al Duce 


Avv. Cimino e toglie la seduta ord 


Verbale dell'Adunan 


a degli iscritti alla Sezione Tecnologica 


tenuta in Roma il 1° Marzo 1937-Xv 


La riunione ha luogo in Ron 
Quattro Fontane 143, alle ore 1 

Il Presidente Dott. Ing. Ferrero, constatata la presenza di 
72 iscritti alla Sezione Tecnologica, dichiara aperta la seduta 
è da lettura della seguente 


Relazione del Presidente della Sezione Tecnologica 
TI 30 gennaio si è spento a Кота, dopo brevissima malattia, 
il Senatore Corbino, La Sua morte ha costituito un grave lutto 


presso la Sede sociale, in Via 


ma ha colpito in modo speciale l'industria et 
trica italiana che — come ha già rilevato l'on. Presidente nds 
odierna Assemblea della nostra Associazione — ha perduto 
Lui non soltanto un amico, ma una grande forza. In questi 
sede desidero ricordare in particolare 1 valore scientifico det 
l'illustre fisico, che in tante occasioni ha portato anche a nt 
il prezioso contributo del Suo sapere e della Sua esperienza 
Cal saluto reverente alla Sua memoria, mandiamo alla Fam: 
glia l'espressione del nostro cordo t 


per il Pacs 
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Come era stato annunciato nella precedente Adunanza degli 
iscritti alla Sezione Tecnologica, tenuta in Roma il 12 mag- 
gio 1036, la Presidenza della Unfie! ba chiesto alle superiori 
gerarchie un emendamento all'art. 5 dello Statuto sociale, che 
arda i requisiti necessari per l'iscrizione alla Sezione Tecna- 
ica, L'emendamento richiesto tendeva a dare la possibilità 
d ammettere alla Sezione Tecnologica anche quei funzionari 
delle Associate che, pur non essendo rappresentati dalla Fede- 
tazione Nazionale Fascista dei Dirigenti di aziende industrial 
potrebbero portare un contributo elticace ai lavori della Sezione 
Tecnologica. La nostra richiesta, mentre trovò appoggio da 
Fascista degli Industriali, non ebbe 
Corporativo Centrale е non ha 


quindi potuto essere accolta. 


Durante il periodo trascorso dopo la precedente Adunanza, la 
Sezione Tecnologica ha dedicato la sua attenzione allo studio 
dei problemi inerenti alle possibilità di sfruttamento idroclet- 
trico nei territori dell'Impero, giungendo alla compilazione di 
una memoria, ad opera degli Ingegneri Cesari e Testa, pubblicata 
tel fascicolo di dicembre della Rivista £ Energia Elettrica. 

È pure proseguito il lavoro normale della Sezione tanto at- 
traverso gli uffici e le Commissioni permanenti di studio, quanto 
in collaborazione col Comitato Elettrotecnico Italiano. Notevole 
è pure stato il contributo dato dalla Sezione ai lavori per i 
Congressi internazionali svoltisi nel periodo in esame e cioè 
1l Congresso della Union Internationale des Producteurs et 
Distributeurs d'Energie Electrique, la terza Sessione della Con- 
ferenza Mondiale dell'energia e il Congresso delle Grandi dighe. 
Al primo, svoltosi a Scheweningen mentre ancora durava l'ini- 
quo assedio economico, non ha preso parte alcun italiano; 
tuttavia non ё mancato il nostro contributo alla preparazione 
delle memorie, sia coordinando il lavoro e preparando il rap- 
porto generale per il Comitato 11-3 (Distribuzione, trasporto 
ай alta tensione) di cui abbiamo la Segreteria, sia partecipando 
ai lavori degli altri Comitati, Le relazioni presentate da nostri 
Associati furono le s 


а) Su ин metodo di riscaldamento elettrico dei conduttori im ser- 
tizio, della Soc. Episox. 

b) Divagazioni sugli interruttori moderni, del Dott. Ing, L. MAGGI. 

c) Le misure eletriche a distanza (telemisure), del Dott. Ing. 
B. Сысы. 

d) Sorveglianza dei contatori presso gli utenti 
contatori, del Dott. Ing. б. ROMAGNOLI MOSCA. 

€) H rinforzo delle reli di distribuzione а bassa tensione, della 
Soc. Enisox. 

1) Le applicazioni eleltroagricole e i fornitori d'energia elettrica, 
del Dott. Ing. T, Mazari e Società OVESTICINO. 

8) Recenti ricerche sperimentali italiane sul movimento uniforme 
dell'acqua nelle grandi condotte e nei grandi canait industriali, 
del Dott. Ing. M. MARCHETTI 

b) Procedimenti usati per l'impermeabi 
italiano, del Dott. Ing. M. MORTARA. 

i) Cenni sulle conoscenze attwati concernenti la protezione delle 
opere in cemento contro le acque aggressive. Applicazione alle 
gallerie di un impianto idroelettrico, del Dott. Ing. C. SE- 


atistica dei 


ione di un serbatoio 


id funzionamento di paratoie automatiche dei diversi 
Sistemi, del Dott. Ing. C. DRIOL. 


Alla terza Sessione della Conferenza Mondiale dell'energia 
© al Congresso delle Grandi Dighe, svoltasi a Washington nel 
settembre, la nostra Associazione era rappresentata (al suo 
vice presidente Dott. Ing. Cenzato, membro della delegazione 
utficiale italiana. Le relazioni presentate per questi due Con- 

i sono state le seguenti: 


Per la Conferenza Mondiale dell'Energia: 


а) Sulla eletirificazione rurale: 

b) Sulla utilizzazione delle forse idrauliche italiane: 

©) Organizzazione delle imprese private per il sero 
elettrica е del gas; 
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d) Razionalizzazione della distribuzione di energia elettrica e 
del gas: 

©) Regolamentazione da parte dei pubblici poteri delle imprese 
private di elettricità e di gas che distribuiscono a terzi; 

1) Raccolta, compilazione e pubblicazione delle statistiche (in co 
laborazione col Servizio Idrugrafico). 


Per il Congresso Internazionale delle Grandi Dighe: 


a) Notizie sui principali sistemi di impermeabilizzazione e di 
protezione dei paramenti delle dighe in muratura e in calce- 
Struzzo adottati in Ialia, del Dott. Ing. А. TESTA: 

b) Contrazioni e dilatazioni lougitwniali misurate ти мма diga 
massiccia di calcestruzzo, del Dott. Ing. F, CONTESSINI: 
iti del ritiro e caratteristiche dei giunti in alcune dighe 
massicce taliane, del Dott, Ing. F, CONTESSINI: 

4) Ricerche sperimentali sulle sollecitazioni delle dighe a volta, 
dei Dott, Ingg. б, Онт e B. BoSFIOLI 


permanente di studio per gli impianti idrau- 
lavori, portando a termine l'impi 

ntale sulle perdite continue nei canali 

forzate, con una notevole relazione finale del 


gine speri 
е nelle comintt, 
prof. De Marchi. 

Sono state pure pubblicate e discusse alcune relazioni degli 

gegneri Prandolini, Gentile e Claudio Marcello sulla imper- 
meabilizzazione delle dighe in muratura di pietrame, mentre 
è stata costituita una nuova Sottocommissione, presieduta d. 
Prof. De Marchi, per le ricerche sperimentali sul moto vario 
nei canali a pelo libero e nei corsi d'acqua. 

La Commissione trasporto e distribuzione ha avviato una 
inchiesta sulle misure delle resistenze verso terra dei sostegni 
di linea per le principali linee ad alta tensione; sta compiendo 

studi preparatorii per una misurazione periodica e metodica 
guardi dell'influenza delle scariche e dei disturbi atmo- 
i sulle condizioni delle reti di distribuzione. 

Studi e ricerche varie nel campo dell'elettrotecnica ha pure 
compiuto l'Ufficio elettrotecnico, spesso anche per corrispon- 
dere ad indagini promosse dalla Commission Electrotechniqn 
Internationale, dalla Conférence Internationale des Grands 
Réseaux Eloetriques à haute tension, sce. 

Nel campo della statistica, sono continuate regolarmente la 
raccolta e la elaborazione dei dati statistici relativi alla pro. 
duzione e al consumo dell'energia elettrica in Ialia. È poi stata 
iniziata una classifica degli utenti luce a contatore, basata sui 
dati per l'anno 1934; tale statistica avrà per scopo di tracciare 
due curve (curee di tenuta dei consumi giornalieri) che hanno 
entrambe per ascissa 1 consumi giornalieri medi e per ordinate 
l'una il numero degli utenti che hanno un consumo inferiore 
ad ogni dato consumo medio giornaliero e l'altra il consumo 
medio giornaliero di quel dato numero di utenti. 

Nel campo legale fiscale e amministrativo gli ufici della 
Sezione hanno contribuito allo studio di tutti î problemi dei 
quali la Presidenza dell'Associazione ha dovuto occuparsi e 
hanno pure dato il loro apporto alla risoluzione delle questioni 
sottoposte dalle singole Associate. 

Imine non è da dimenticare il lavoro svolto dagli Uffici per 
la compilazione e la collaborazione alla Rivista L'Energia 

tbrica, 


La Relazione, ascoltata con interesse dai presenti, è 
vata all'unanimità. 


ppro- 


Nomine e cariche sociali 


Il Presidente comunica che nel sorteggio effettuato dal Con- 
siglio Direttivo in base al disposto dell'art, 14 dello statuto 
sociale, sono stati estratti tra i membri del Consiglio eletti 
dalla Sezione Tecnologica i signori 

1. Lowmroso Dott, Ing. Giorcio. 
Mortara Dott. Ing. Мако 


Per acelamazione essi vengono riconfermati nella carica per 
il triennio 1937-1939, 


rito l'ordine del giorno, la seduta è tolta alle ore 
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NICO ITALIANO 


Cap. III delle Norme 
per l'esecuzione e l'esercizio degli impianti elettrici 


AVVERTENZA 


Questa nuova edizione delle Norme relative alle li 
Superiore dei Lava 
maggior parte delle 
relative agli incroci ed ai parallelismi delle linee aere 
venissero aggregati, per l'occasione, i rappresentanti d. 
di addivenire alla compilazione di un festo мпісо il qua 
teplici prescrizioni emanate da Enti diversi 


ince aeree è deri 


а da una deliba 


zione de 


Consiglio 


Pubblici il quale, in una seduta plenaria del luglio 1034. mentre riconosceva che alla 
orme del C.E.I. potesse venir data forza di le 


; esprimeva il voto che le prescrizioni 
fossero rivedute dal Sottocomitato compilatore al quale 

vari Ministeri ed Enti Statali interessati, nell'intento 
le, nella delicata materia, sostituisse le preesistenti mol- 


Il Sottocomitato Impianti potè così valersi della cooperazione di valorosi tecnici delle Amministrazioni 


Statali (i quali, con la riforma generale subita dal C.E.T 
del Comitato) e condurre felicemente a termine i 
testo fu pià Infatti sottoposto ufficialmente ai Minist 
dei LL, BP. che lo approvava in una recente seduta pi 

Data l'importanza della materia, si è 
capitolo terzo, senza attendere la revisione ge 
pitolo stesso verrà incorporato ne me de 
neggiata la suddivisione in articoli, in modo che risul 


CAPITOLO II. 


LINEE AEREE ESTERNE 
1. Conduttori ed isolatori 


3.1.01. Tipo dei conduttori e sezioni minime. — Per l'alta 
tensione le lince aeree esterne devono essere eseguite 
duttori nudi, salvo casi speciali. Lo stesso sistema è prek 

le anche per le linee esterne a bassa tensione. In ogni caso 
vietato l'uso di conduttori isolati il cui rivestimento si de 
teriori o sì distrugga rapidamente per eletto degli agenti 
atmosferici, 

I conduttori di rame devono avere sezioni non inferiori a 
10 mm? per l'alta tensione ed a о mm? per la bassa tensione 
eccettuate le derivazioni a bassa tensione ai singoli consuma 
tori, le quali possono anche eseguirsi con filo di rame nudo 
di 4 mm. | conduttori d'altro metallo devono avere se 
zioni minime tali che la loro resistenza alla trazione non sia 
inferiore a quella dei conduttori di rame sopraindicati, ma non 
minori di 4 mm. 

02. Ipotesi di calcolo e sollecitazione dei conduttori, — 1 con- 
Der le lince aeree esterne nelle condizioni più sfavore- 
‘omitanza di temperatura minima e di vento massimo 

ale alla linca, oppure concomitanza di temperatura di 

e massimo manicotto di neve o ghiaccio od fine, ove 

sia il caso, concomitanza di temperatura di o °C, di manicotto 

di ghiaccio di 12 mm di spessore e di vento alla velocità di 

65 km ora normale alla linea) non devono essere sollecitati a 

più di metà del carico di rottura nè oltre ojro del limite di 

elasticità 

La velocità del vento va supposta di almeno 130 km ora. 

Fer i conduttori cilindrici la pressione del vento m kg per 
metro di lunghezza va calcolata con l'espressione 


F = 0,0045 d Y* 


nella quale d è il diametro del conduttore (o del cerchio circo- 
scritto alla sezione retta) in m e V la velocità ammessa per il 
vento in km/ora. 

I sovraccarico di ghiaccio e di neve deve vi 
caso secondo le condizioni climatiche della reg 


lutarsi caso per 
ione. Per le re- 


e delle Norm 


nello scorso anno sono divenuti definitivamente membri 
pito assegnatogli dal Consiglio Superiore, Il presente 
teri interessati e successivamente al Consiglio Superiore 
lenaria, 

portuno fa 


e una edizione separata di questo rinnovato 
Impianti, Naturalmente a suo tempo il ca- 
lie Norme Impianti; in tale occasione verrà anche rima 
Iti più proporzionata 


alpine si deve assumere di kg 1,2--1,7 per ml di ct 


Le variazioni di temperatura sono da valutarsi a secon 
delle circostanze locali (1) 


(t) NEVE E GHIACCIO SUT CONDUTTORI. 


La densità della neve deposta sul conduttore varia assai da aut 


Densità 

Neve avciutia. ss. csc; оюу 
a айо stato ordinario ууу... уо..о› 0125048 
» umida os 

Ghiaccio ... 9; 


11 sovraccarico massimo di ghiaccio non corrisponde alle temper 
ture minime, Di solito si notano forti sovraccarichi di ghiaccio а 
tondo valle, allo sbocco di vallate e quando la temperatura аллей, 
è poco diversa da zero, Dove la temperatura ambiente si mantiett 
assai bassa la neve è secca e farinosa e non di sovraccarichi molti 
notevoli. 

1l sovraccarico pare indipendente dal diametro del filo e dipeatt 
essenzialmente dalle condizioni fisiche dell'ambiente. 

Jl carico massimo prodotto da manicotti di neve osservato all'uscita 
delle nostre vallate alpine è di circa 1,2--1,7 kg per metro di co 
duttore. 

Per quanto lo spessore del ghiaccio sia indipendente, in tesi t 
nerale, dal diametro del filo, è però comodo avere rapidamente w 
peso per m ili ogni singolo spessore di crosta di ghiaccio йери 
attorno al conduttore. Si suppone la densità eguale a 0,92 


ETELE] 
£ peso ghiaccio per metro di conduttore in grammi: 


4 diametro del conduttore in mm; 
è spessore dello strato di ghiaccio in mm. 


Per esempio sopra un conduttore di то mm di diametro il peso dé! 
ghiaccio avente 15 mm di spessore sarà 1000 g per m di conduttore 
Come dato pratico conviene rammentare che in parecchie region 

vi sono diametri limiti di fili adottabili. 
Così in Trentino, in Cadore, nell'Ossola, pei valichi appena 
ità analoghe è consigliabile l'adozione di cautele spevili 
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3.1403. Jsolatori. — 1 conduttori permanentemente messi a 
terra, e quelli muniti di un involucro metallico continuo, col 


legato con la terra, possono appoggiarsi direttamente ai fab- 
bricati od ai sostegni, salvo quanto è detto al n. 2.5.09 per le 
linee di terra degli scaricatori. 

Ogni altro conduttore di linea aerea deve essere fissato esclu- 
sivamente ad isolatori, di dimensioni e tipo meccanicamente 
ed elettricamente appropriati. 

Per fissare l'isolatore al gambo si devono impiegare materiali 
dispositivi atti a distribuire in modo conveniente lo sforzo 
Sono da scartare i materiali che per dilatazioni © per altera. 
zione fisico-chimica tendono a produrre per sè stessi sollecita- 
zioni anormali. 

3.1.04, Accessibilità dei conduttori. — 1 conduttori delle linee 
esterne e gli apparati relativi devono essere inaccessibili dal 
suolo, dai tetti, dalle finestre, dai balconi ecc, senza mezzi 
speciali (scale, pertiche, corde e simili) o senza scalarne 1 so» 
stegni, fermo il disposto del n. 3.2.04 

3.1.05, Distanza dei conduttori, — Ogni conduttore di linea 
esterna deve avere dagli altri conduttori, dai sostegni, dai fab- 
bricati e in genere da ogni altro oggetto o protezione una di- 
stanza da stabilire caso per caso a seconda della tensione, 
della distanza fra gli appoggi, delle dimensioni proprie e dei 
conduttori vicini, del rivestimento di cui fosse munito e della 
importanza ed estensione della rete cui appartiene. 

conduttori non devono mai trovarsi ad una altezza infe- 
riore a 6 m sul piano di campagni 

3.1.06, Giunzioni der conduttori. — Le giunzioni lungo i con- 
duttori è con gli apparecchi devono soddisfare alle condizioni 
di conduttività, di isolamento e di resistenza meccanica dei 
conduttori medesimi. 


2. Sostegni. 


3.2.01. Ipotesi di calcolo e sollecitazioni ammesse. — Y soste- 
gni devono presentare le necessarie garanzie di resistenza, 
À questo scopo essi vanno verificati con le seguenti ipotesi: 

1) che tutti i conduttori, nelle condizioni di temperatura 
minima indicate al n. 3.1.02, siano integri e che conduttori е 
sostegni siano colpiti da vento a 130 km/ora normalmente alla 
linea; 

2) che il sostegno sia sollecitato da uno sforzo unilaterale 
pari ad 1/3 del maggiore dei due tiri laterali esercitati dai con- 
duttori supposti integri (esclusi i fili di terra e di guardia) 
nelle condizioni di temperatura minima indicate al n. 3.1.02, 
nonchè dalla spinta esercitata da vento a 130 km/ora che col- 
pisca il sostegno e i fili di guardia o di terrà normalmente alla 
linea e, nello stesso senso, dai 5/0 dello sforzo esercitato dal 
vento su tutti i conduttori. 

Dove per speciali condizioni locali si debba temere la forma- 
zione sui fili di manicotti di ghiaccio, i sostegni si devono anche 
verificare con le seguenti ipotesi: 

3) che tutti i conduttori e i fili di guardia alla tempera- 
tura di o "C siano integri e coperti di un manicotto di ghiaccio 
dello spessore di 12 mm e che, tanto i conduttori coi relativi 
manicotti, quanto i sostegni siano colpiti da vento a 65 km/ora 
normale alla linca: 

4) che il sostegno sia sollecitato da uno sforzo unilaterale 
pari ad 1/3 del maggiore dei due tiri laterali esercitati dai con- 
duttori (esclusi і fili di terra e di guardia) supposti integri, alla 
temperatura di о *C e coperti di un manicotto di ghiaccio dello 
spessore di 12 mm, nonchè dallo sforzo esercitato da vento a 
65 km/ora che colpisca il sostegno e i fili di guardia o di terra 


come per es. abbondare nelle distanze fra i conduttori e nella loro 


VARIAZIONI DI TEMPERATURA 


Da ritenersi buoni i seguenti dati; 
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normalmente alla linea е, nello stesso senso, dai 5/6 dello sforzo 
esercitato dal vento su tutti i conduttori col relativo manicotto. 
— Nel caso di lince costruite con sostegni di tipo di serie 
(legno, cemento armato, tubolari di acciaio ecc.), con campate 
non superiori a 70 m, non È richiesta la verifica dei sostegni 
con le ipotesi 2) e 4). — 

La pressione del vento sui sostegni va calcolata con le se- 
guenti formule: 


E = 0,0045 Vt. d.h per sostegni a sezione circolare; 
= 0,907 155 per le membrature piane; 


F = opo V.S (i ad 


| cix Je sin а Чыр 
Vds Roe test; 


nelle quali: 


E = spinta in kg esercitata dal vento; 
/ — velocità massima del vento in km/ora; 
diametro medio in m del sostegno a sezione circolare; 
lunghezza im m del sostegno: 
area în m* della superficie piana, battuta normal- 
mente dal vento: 
A = area totale in mē compresa nel perimetro della faccia 
del traliccio; 
Ao= area in mè? dei vuoti della faccia del traliccio. 


Si può ritenere che, se F è la spinta totale esercitata dal vento 
sopra un sostegno a sezione quadrata che spiri in direzione 
normale ad tina delle faccie, sia 1,1 F la spinta sul sostegno 
quando il vento spiri secondo la diagonale della sezione. 
Peri diversi tipi di sostegni lo massime sollecitazioni unitarie 
vanno contenute nei seguenti limiti: 
— Peri pali di legno di essenza dura non iniettati o di essenze 
dolci iniettati: 
nelle ipotesi 1) e 3) 150 kgjem® 
kgíemt, 
— Per i soste; 


nelle ipotesi 2) e 4) 250 


gni di cemento armato norm 

nelle ipotesi 1) e 3) quelle stabilite dagli art. 17 e 18 Parte II 

delle prescrizioni approvate con R.D.L. 20 luglio 1933, n. 1213; 
nelle ipotesi 2) е 4) quelle sopracitate aumentate del 75%. 
— Per i sostegni di cemento armato centrifugato (armati con 
tondini di acciaio aventi un carico di rottura non inferiore a 
75 kgmm* e con carico di rottura del calcestruzzo di almeno 
450 geme): 

ae ipotesi 1) © 3) 25 руе per l'acciaio e 150 kg/ema 
per il calcestruzzo; nelle ipotesi 2) e 4) le stesse sollecitazioni 
aumentate del 100%. 

— Peri sostegni tubolari di acciaio del tipo senza saldatura 
(fabbricati con acciaio avente un carico di rottura compreso 
ба 55 e 05 Катти): 

nelle ipotesi 1) e 3) 18kg/mm®; nelle ipotesi 2) e 4) 36 kgimme, 
— Per i sostegni di ferro a traliccio (fabbricati con ferro omo- 
genco avente un carico di rottura compreso fra 38 e 46 kg/mm* 
td un coeficiente di qualità non inferiore a 920) si procede come 
їп appresso: 

Detta £ la lunghezza libera di una membratura o di un 
tratto della medesima, considerato come articolato a cerniera 
agli estremi, e con m il minimo raggio di girazione della se- 
zione retta completa della membratura (oppure quello rela- 
tivo all'asse baricentrico della sezione normale alla faccia che 
si considera, quando i nodi dei reticolati di due faccie adia 
centi siano alternati sopra uno stesso montante), la massima 
Sollecitazione unitaria 7 della membratura, nel punto im cui 
è massimo il pericolo di flessione laterale, non deve superare 


1) con le ipotesi 1) e 3): 


та (1,207 — 00060 L) 12 kg/mm?, se L è inferiore а 105 


Temperatura gradi Ce 
REGIONE 5300 al Фора 
mio, | mass. | difer. CI Tigro bi Ment i È Dusk 107 pa 198 
nè mai in ogni caso i 12 kg пи 
Italia Meridionale e Isole (Vallate Sp. dob 
e pianure) . -| — s | + зот 2) con le ipotesi 2) e 4): 
Italia Media (Vallae e pianure) | — то | + sos 
Italia Settentrionale (Valle del Po)| — 15° | + sos 


Italia Settentrionale e Media (Lo- 
calità nevose quote elevate) 


800-+1500 m s/m, Alpi, Pre- 
alpi. Appennini)... — а 
Italia Settentrionale (Passi е Va- 
lichi 15002500 m s/m) .| — 30° 


0,90 (31 — 0,113 ESI Кутту, se i è inferiore a 105 


aisi e ail cora a 


nè mai in ogni caso i 2/3 del carico di rottura, 
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Per la sollecitazione a trazione le sezioni trasversali vanno 
considerate al netto dell'area corrispondente ai fori per i 
chiodi. . 

Le massime sollecitazioni nelle chiodature, riferite alla s 
zione trasversale del gambo del chiodo, non devono eccedere 
i 3/4 delle sollecitazioni longitudinali. . 


3.2.02. Prescrizioni particolari per i pali di legno. — Y pali 
di essenza dolce devono essere preferibilmente imettati o im- 
bevuti di sostanze preservative adatte; i pali di essenze più 
resistenti (castagno selvatico, larice, robinja e simili) possono 
non essere miettati, 

I pali non iniettati, se direttamente interrati, devono essere 
supericialmente carbonizzati od incatramati al piede о о 
munque protetti contro l'infradiciamento, specialmente nella 
zona intorno al piano di terra. 

La testa di tutti i pali deve essere tagliata о a cono o secondo 
due piani inclinati (id imbevuta di vernice di biacca, olio es- 
Siccativo, catrame e simili per impedire l'entrata dell'acqua. 
lungo le fibre; giova spesso una robusta legatura con filo di 
ferro. 

1 sostegni di legno non vanno cementati alla loro base per- 
chè il blucco di calcestruzzo accelera la putrefazione del legno; 
il terreno intorno alla base del pulo deve essere possibilmente 
drenato, cun ciottoli od altri sistemi analoghi. 


3.2.03. Fondazione dei sostegni. — La stabilità della fonda- 
zione dei sostegni o della loro infissione nelle pareti o opere 
murarie destinate a sopportarli, va verificata tenendo conto di 
tutt gli elementi вш quali sia tecnicamente legittimo fare as- 
segnamento (resistenza al rovesciamento del blocco di cal- 
csstruzzo della fondazione considerato come monolitico, resi- 
stenza della terra alla compressione, azione della terra come 
peso, aderenza dei montanti in ferro del sostegno a parti in 
muratura o cemento armato, resistenza di piastre di fonda- 
zione metalliche 0 m cemento armato, ecc) 
azione complessiva dei diversi elementi che concorrono a 
sistere contro il rovesciamento del sostegno deve essere tale 
che il momento resistente non sia inferiore al momento di ro- 
vesciamento moltiplicato per 1,5 nelle ipotesi di carico 1) e 3) 
е non sia inferiore al momento di rovesciamento moltiplicato 
per 1,25 nelle ipotesi di carico 2) e 4), salvo nel caso di sostegni 
infissi nella roccia o in casi analogli per i quali non sì richiede 
nessuna particolare prescrizione circa il rapporto tra detti 
momenti 

Qualora la natura del terreno non consenta di tener conto, 
per la stabilità della fondazione, di nessun altro elemento al- 
l'infuori della resistenza al rovesciamento del peso del blocco 
di fondazione in calcestruzzo. aumentato del peso del sostegno 
е del peso delle parti in terra contenute eventualmente in ca- 
vità del blocco e collocate sopra una risega esterna del blocco 
stesso, il rapporto fra il momento resistente ed il momento di 
rovesciamento può essere ridotto ad 1,25 per le ipotesi di ca- 
rico 1) е 3) e ad 1,1 per le ipotesi di carico 2) e 4). 


3.2.04. Inaccessibilità. — Ai fini dell'inaccessibilità di cui al 
n. 3.1.04 i sostegni delle linee ай alta tensione devono por- 
tare un ostacolo materiale qualsiasi (corde o fili spinati, punte 
metalliche e simili) disposto ad indicare il pericolo, nonchè il 
segno monitorio di pericolo di morte, 

Per i sostegni di ferro o di cemento armato cilindrici o tron- 
coconici, con diametro alla base di almeno 30 em, non è richiesta 
l'applicazione dell'ostacolo materiale. 

E inoltre consigliabile che 1 sostegni delle linee ad alta ton- 
sione siano numerati, 


3.2.05. Messa a terra dei sostegni. — Y sostegni di ferro е 
di cemento armato delle condutture esterne a tensione эш 
riore а 1200 V devono essere messi а terra, 

Nel caso che i sostegni siano collegati motallicamente fra di 
loro a mezzo di un conduttore di terra non è richiesta Ja messa 
a terra di tutti i sostegni, ma è consigliabile eseguire in media 
una terra almeno ogni chilometro. 

Può omettersi la messa a terra dei sostegni di ferro e di ce- 
rmato direttamente interrati. 
nti metallici accessibili dei pali di legno — quando 

la possibilità di contatto con parti metalliche 
coi gambi degli isolatori — devono essere isolati, 
te elementi di isolatori che abbiano complessivamente 
una tensione critica sotto pioggia non inferiore alla tensione 
di linea. 


3. Incroci ed attraversamenti. 


3.3.01. Atraversamenti ferroviari e tramviari, — Ove le 
nee elettriche industriali si inerocino con ferrovie o tramvie in 
sede propria, salvo quanto detto, si devono seguire le norme 
seguenti 
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a) Angolo di incrocio, — L'angolo compreso im T 


della conduttura е quello dell'opera 
essere inferiore a 30°. 


b) Altezza dei conduttori. — La distanza verticale m 
tra i conduttori della linea elettrica ed il piano del ferro, tan 
nelle condizioni di carico indicate al suce. par. d), quanto n 
l'ipotesi che il conduttore sta scarico ad una temperatura t 
periore di 00 "C alla minima di cui allo stesso par.d), dec 
essere tale da consentire l'impianto delle condutture eletnek 
occorrenti all'esercizio ferroviario (o tramviario) ed in ver 
caso non inferiore a 12 m per ferrovie e tramvie esercita: » 
da esercitarsi elettricamente. ! 

Nel caso di ferrovie о tramvie esercitate con altri sister 
tale altezza può dall'Amministrazione ferroviaria o tramvia 
competente consentirsi venga ridotta a 7 m aumentati di u 
sentimetro e mezzo per ogni migliaio di volt della iens 
della linea, con l'obbligo per il concessionario della linca ei 
trica di portare l'altezza a quella sopraprescritta per le lis 
esercitate a trazione elettrica quando venga stabilito di ар} 
care la trazione elettrica. 


traversata non dee 


e) Tipo dei conduttori e carico di voltura minimo, — 
campata di attraversamento lutture delle linee che 
triche industriali vanno di regola costituite dallo stesso t» 
di conduttore adottato per il resto della linea. Per le line è 
tensione superiore a 1200 V c.c. e a зоо V. с.а, la seria 
deve essere proporzionata in modo che il carico di roti 
non risulti inferiure a Воо kg se trattasi di conduttore di гап 
bronzo, acciaio, о acciaio-branzo e a 1100 kg se in lega di 
luminio ad aite caratteristiche meccaniche oppure in tres 
bimetallica acciaio-allumimio. Тай imiti possono ridu 
spettivamente a ооо e Soo kg per condutture a tensioni n 
mori. Sono proibiti i giunti nelle campate di attraversa 
salvo per i tipi che iossero approvati dalla Amministra: 
ferroviaria o tramviaria interessata 

In prossimità del mare, o in località nelle quali possa prsa- 
mersi l'esistenza di esalazioni corrodenti, può essere fatio ob 
bligo dall Amministrazione interessata, in relazione ala mura 
del materiale, di adottare per i conduttori della camps 4 
attraversamento sezioni superiori a quelle sopra indic 


d) Ipotesi di calcolo е sollecitazione ammessa per i nl 
tori. — 1 calcolo delle condutture nelle campate di attra 
samento va effettuato ammettendo una temperatura di — 2 
© un vento contemporaneo di 130 km/ora normale alla ins 
Nelle località a clima molto mite la temperatura ха supo | 
uguale solamente a — 5 °C anziché a — 20 "C. Dove inv 
per le speciali condizioni locali, si debba temere la formazio 
sui fili di manicotti di ghiaccio di notevole entità, si deve cot 
siderare anche l'ipotesi di una temperatura di — 20°C, di 
manicotto di ghiaccio dello spessore di 12 mm e di un voi 
contemporaneo alla velocità di 65 km/ora, 

La pressione del vento sui conduttori e sui sostegni va ci- 
colata con le formule indicate rispettivamente ai nn. 3.10: è 
3.2.01. 

Nelle condizioni di carico sopra indicate la sollecitazion 
sima del conduttore non deve superare 1/3 del carico di 
tura. 

Per la suddetta verifica, come per quella di cui al par. © 
in mancanza di apposite prove preliminari sui materiali di © 
dovrebbero costituirsi i conduttori, si deve assumere che 
i di rame crudo normale, alluminio crudo, allumin: 
iaio, lega. di alluminio dichiarati corrispondenti alle norme 
C. E. I. sui conduttori per linee elettriche aeree si rompano 1 
carichi unitari indicati dalle stesse Norme per i materiali cor 
spondenti, con le riduzioni per i conduttori cordati pure pre“ 
хале dalle stesse Norme. Peri conduttori di bronzo si deve + 
Sumere il carico di rottura di 45 kg/mm? e per i conduttori d 
acciaio comune quello di бо ка тат. 


e) Modo di fissare i conduttori ai sostegni. — I conduttori 
della campata di attraversamento devono essere fissati asl 
appoggi in modo da impedire il pericolo di scorrimento 0 ù 
caduta anche in caso di rottura di un isolatore. all'uopo, rr 
caso di isolatori rigidi a pernotto, ogni conduttore va fisat? 
mediante due isolatori, situati in un piano normale allast 
della linea. (disposizione a losanga), in guisa che, per quanto è 
possibile, la sollecitazione si ripartisca ugualmente tra di ©. 

Può anche essere ammesso un diverso dispositivo che oli 
garanzia di sicurezza non minore di quella della losanga. 

Nel caso invece di isolatori a catena il conduttore va fissi? 
al sostegno mediante uno dei seguenti sistemi, con le limi! 
Жош di сш appresso: | 

alle 


1) doppia catena di sc 


spensione (due catene in pa 
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2) semiamarro con una catena di isolatori da ciascun lato 
dei sostegni di attraversamento; 

) amarro con doppia catena di isolatori dal lato della 
campata di attraversamento. 


L'attacco colla doppia catena di sospensione e l'attacco di 
semiamarro sono ammessi quando il sostegno di attraversa- 
mento è di rettifilo e quando in corrispondenza di esso la 
campata di attraversamento forma con la campata adiacente 
un angolo compreso tra 180° e 120° (deviazione da o? a боз). 

el secondo caso i sostegni devono essere opportunamente 
disegnati per tener conto delle deviazioni delle catene nel pano 
verticale per efietto del tiro d'angolo. 

Per angoli minori di 1209 si deve adottare l'attacco di amarro 
con doppia catena di isolatori dal lato della campata di at- 
traversamento. 

Nel caso della doppia catena di sospensione o del semi- 
amarro, ciascun morsetto deve essere capace di esercitare uno 
sforzo di ritenuta pari alla massima sollecitazione ammessa per 
il conduttore nel terzo comma del precedente par. d). 

Nel semiamarro le due catene di isolatori devono formare 
tra loro un angolo di circa боо. 

Ogni isolatore a perno o ciascuna catena di isolatori a so- 
spensione deve presentare, secondo le Norme isolatori С.Е... 
una tensione cntica uguale a quella di esercizio moltiplicata 

ті coefficienti di sicurezza di cui alla tabella di dette Norme. 

Nelle catene di amarro deve essere aggiunto un elemento 
in più rispetto al numero di elementi occorrenti per soddisfare 
alle condizioni di cui sopra. 

Il complesso del dispositivo di isolamento, comprese le parti 
metalliche (perni, attacchi, ecc.) deve avere un carico di rot- 
tura almeno uguale a 3 volte la massima sollecitazione ammessa 

nduttore nel terzo comma del precedente par. d). 


{у Tipo dei sostegni e loro distanza dalla sede ferroviaria. — 
1 sostegni delle condutture nelle campate di attraversamento 
devono essere di preferenza costruiti in metallo 0 in cemento 
armato. Sono tuttavia ammessi sostegni di legno, nel caso di 
attraversamenti di linee ferroviarie o tramviarie non elettri- 
ficate o di cui non si prevede prossima l'elettrificazione, quando 
si tratti di linee a tensione non superiore a 15 ооо V fra i fili, 
con conduttori di sezione complessiva non superiore a тоо mmi 
c in campate di attraversamento non superiori a зо m. Detti 
pali devono essere di essenza dura, ovvero iniettati con sistemi 
di riconosciuta etlicacia, fissati al terreno mediante struttura 
di ferro о di cemento armato e protetti contro il pericolo di 
scariche atmosferiche mediante conduttore metallico di al 
meno 16 mm di sezione, disposto lungo il palo, con la estremità 
superiore sorpassante la cima del palo stesso e con quella in- 
feriore in buona comunicazione con la terra. 

Ciascuno dei sostegni di ferro o di cemento armato della 
campata di attraversamento deve essere messo direttamente in 
buona comunicazione con la terra mediante conduttore di rame 
di almeno so mm" di sezione o di ferro ricotto zincato di almeno 
150 mm? di sezione. Per i sostegni di ferro il conduttore deve 
essere saldato od anche chiodato 0 bullonato al sostegno. alla 

ofondità di ro cm dalla superficie superiore del blocco di 
fondazione. Per i sostegni di cemento armato il conduttore 
deve essere connesso agli attacchi metallici degli isolatori, е 
deve seguire il sostegno internamente, quando questo è in 
cemento armato cavo, o essere protetto contro i furti, se di 
rame, quando trattisi di sostegno di tipo non cavo. Îl con- 
duttore di terra deve essere connesso ad un opportuno elet- 
trodo metallico raggiungente una profondità di almeno m 1,50 
€ possibilmente, ove esista, la zona permanentemente nmida 
del terreno adiacente 

I sostegni, salvo le deroghe che dovesse accordare l'Ammini 
strazione interessata, devono infiggersi fuori della sede ferro- 
viaria ad una distanza orizzontale netta non inferiore a m 6 
dalla rotaia più vicina, nè inferiore a m 3 dal ciglio dell'even- 
tuale trincea o а m 2 dall'eventuale rilevato, se Ia linea ferro- 
viaria è in trincea o rispettivamente in rilevato, 

8) Ipotesi di calcolo e sollecitazioni ammesse per i soste- 
gui. — Í due sostegni della campata di attraversamento de- 
vono essere verificati nelle condizioni di temperatura minima 
indicate al par. d) con le seguenti ipotesi di carico: 


1) che tutti i conduttori, tanto della campata di attraver- 
samento che di quelle contigue, siano integri e che conduttori 
e sostegni siano colpiti da vento a 130 km/ora, normale alla 
campata di attraversamento; 

2) che tutti i conduttori di una delle campate attigue a 
quella di attraversamento (esclusi i fili di terra e di guardia) 
Siano rotti e che inoltre conduttori e sostegni siano colpiti da 
vento a 130 km/ora, normale alla campata di attraversamento. 
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Dove, per le speciali condizioni locali, si debba temere la 
formazione sui fili di manicotti di ghiaccio di notevole entità, 
si devono verificare i sostegni anche nelle seguenti ipotesi. 

3) che tutti i conduttori, tanto della campata di attraver- 
samento che di quelle contigne, siano integri e coperti di un 
manicotto di ghiaccio dello spessore di 12 mm e che. tanto il 
manicotto di ghiaccio quanto i sostegni. siano colpiti da vento 
di 65 km/ora normale alla campata di attraversamento; 

4) che tutti i conduttori di una delle campate adiacenti 
a quella di attraversamento (esclusi i fili di terra e di guardia) 
siano rotti, che i conduttori siano coperti da un manicotto di 
ghiaccio dello spessore di 12 mm e che, tanto il manicotto di 
ghiaccio quanto i sostegni, siano colpiti da vento di 65 km ora, 
normale alla campata di attraversamento. 


In ciascuno dei 4 casi il sostegno va calcolato tenendo conto, 
oltrechè dell'azione del vento sullo stesso, degli sforzi che i 
conduttori trasmettono al sostegno medesimo. 

Per diversi tipi di sostegni le massime sollecitazioni unitarie 
vanno contenute nei seguenti limiti 
— Per i pali di legno: 1/5 del carico di rottura nel caso peg- 
giore. 
— Per i sostegni di cemento armato normali: nel caso peg- 
giore quelle stabilite ai плі 17 e 18 della Parte 1l delle pre- 
scrizioni approvate con R.D.L' 29 luglio 1933 n.° 1213. 
— Per i sostegni di cemento armato centrifugato (armati con 
tondini di acciaio aventi un carico di rottura non inferiore a 
75 kgimm? e con carico di rottura del calcestruzzo di almeno 
450 kgicm): 

nelle ipotesi 1) e 3): 22 kg mm? per l'acciaio e r20 kg/em® 
per il calcestruzzo; nelle ipotesi 2) е 4): le dette sollecitazioni 
aumentate del 50%. 
— Per i sostegni tubolari di acciaio, tipo senza saldatura (fab- 
bricati con acciaio avente un carico di rottura compreso fra 
55 е 05 kg/mm): 

nelle ipotesi 1) e 3): 18kg/mm*; nelle ipotesi: 2) e 4) 27 kg/mm?, 


Per i sostegni di ferro omogeneo, avente un carico alla rot- 
tura compreso fra 38 е 46 kg/mm? ed un coefficiente di qualità 
non inferiore a ого, il limite delle sollecitazioni unitarie interne 
longitudinali delle membrature va posto uguale a 12 kg/mm? 
per le ipotesi т) e 3) e a 18 kg/mm' per le ipotesi 2) e 4), con- 
Siderandosi per la sollecitazione a trazione le sezioni trasver- 
sali al netto dell'area corrispondente ai fori per i chiodi. 

TI limite delle sollecitazioni unitarie agli scorrimenti trasver- 
sali о longitudinali nelle membrature non deve superare i 3 4 
dei limiti sopra indicati per le sollecitazioni assiali. 

Per la verifica delle condizioni di resistenza delle membra- 
ture compresse con possibilità di mnflessione laterale si deve 
procedere come in appresso: 


Sia 1 


la lunghezza della membratura o di un tratto della 

medesima considerato come articolato a cerniera agli 

estremi; 

m il minimo raggio di girazione della sezione retta 
completa della membratui 

+ la sollecitazione unitaria massima effettiva alla com- 
pressione semplice (riferita all'area netta della se- 

zione trasversale nel punto della membratura in cui 

c'è il massimo pericolo di flessione laterale). 


1) Nelle ipotesi di carico 1) e 3) deve essere: 
Se L è uguale o inferiore a 30, 
uguale o inferiore a 12 kg/mm", 


1 
Se 7 è superiore а 30 e inferiore а гоз, 


1 
+ uguale o inferiore a (1,207 — 010069 L). 12 ke/mms. 
Se -L è uguale o superiore a то; 
= È чє р 5, 
+ uguale o inferiore a 5390. 12 айтп 


11) Nelle ipotesi di carico 2) e 4) deve essere: 
lim è inferiore а 105, 


+ uguale o inferiore tanto a 18 kgmmè quanto a 
(31— 0.113 Lim) kg mn. 


0,667 
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è uguale o superiore a 105, 


r uguale od inferiore tanto a 18 kg/mm? quanto a 


от озата (2 | mme. 


Nella verifica delle condizioni di resistenza al carico di punta 
dei montanti, si assume per / la lunghezza massima (determi- 
nata dal tracciato geometrico) del tratto compreso fra due nodi 
consecutivi del reticolato di una stessa faccia, nella parte a 
maglie più grandi del tronco del sostegno che si considera. 

Quando i nodi dei reticolati di due faccie adiacenti sono al- 
ternati sopra uno stesso montante, si deve assumere (ferma 

estando рег / la lunghezza libera sopra indicata) р 
di girazione m anziché il minimo, quello relativo all'asse Dari 
centrico della sezione normale alla faccia che si considera. 

Le massime sollecitazioni nelle chiodature, riferite alla se- 
zione trasversale del gambo del chiodo, non devono ecccdere 
i limiti precedentemente indicati per le sollecitazioni agli scor- 
тїтєт trasversali e longitudinali. 

Qualora i sostegni siano muniti di mensole ad essi 
rigidamente, deve essere eseguito un calcolo di controllo per 
le sollecitazioni a torsione, supponendo i sostegni sollecitati 
da un momento di torsione uguale: a 2/3 del massimo possibile 
momento torcente prodotto nella più sfavorevole ipotesi di 
rottura di tutti i conduttori, quando il numero dei conduttori 
non sia superiore a 3: a metà di tale momento, quando il numero 


dei conduttori sia maggiore di 3 e non superiore a 6 е ad 1/3 
di tale momento, quando il numero dei conduttori sia superiore 
а 6, assumendo per valore del tiro unilaterale dei conduttori 


quello corrispondente alle condizioni considerate nel comma di 
di questo articolo Le sollecitazioni delle membrature, nell'ipotesi 
considerata. devono essere contenute nei limiti 

le ipotesi 2) e 4). 

Qualunque poi sia il risultato dei calcoli, non so 
ferri sagomati o tubolari, nè ferri piatti о lamiere di spessore 
inferiore a mm 5, ad eccezione delle diagonali tubolari di ac- 

aio, per le quali lo spessore minimo può essere di mm 3 
‘Qualora la distanza del sostegno dalla pi 

essendo / l'altezza del sostegno fuori terra 
in metri), sempre rispettata la distanza minima di m 6, le sol- 
citazioni unitarie ammesse, come sopra, per le ipotesi 2) © 4) 
vanno ridotte del 23% 


1) Fondazione dii sostegni. — La stabilità della fonda- 
zione dei sostegni a della loro infissione nelle pareti od opere 
murario destinati a sopportarli va verificata tenendo conto 
di tutti gli clementi sui quali sia tecnicamente legittimo fare 
asvegnamento (resistenza al rovesciamento del blocco di eal- 
cestruzzo della fondazione considerato come monolitico, resi- 
stenza della terra alla compressione, azione della terra come 
peso, aderenza dei montanti in ferra del sostegno a parti їп 
muratura © cemento armato, resistenza di piastre di fond 
none metalliche o in cemento armato, ece). 

L'azione complessiva dei diversi elementi che concorrono 
a resistere contro il rovesciamento del sostegno deve essere tale 
che il momento resistente поп sia inferiore al momento di ro- 
vesciamento moltiplicato per 1,75 nelle ipotesi di carico 1) e 3) 
є non sia inferiore al momento di rovesciamento moltiplicato 
per 1,50 nelle ipotesi di carico 2) e 4), salvo nel caso di sostegni 
infissi nella roccia o in casi analoghi per i quali non si richiede 
nessuna particolare prescrizione circa il rapporto fra detti 
momenti. 

Qualora la natura del terreno non consenta di tener conto, 
per la stabilità della fondazione, di nessun altro elemento al- 
l'infuori della resistenza al rovesciamento del peso del blocco di 
fondazione in calcestruzzo, aumentato del peso del sostegno e 
del peso delle parti in terra contenute eventualmente in cavità 
del blocco o collocate sopra una risega esterna del blocco stesso, 
il rapporto fra il momento resistente ed 1 momento di rovescia- 
vento può essere ridotto ad 1,50 per le ipotesi di carico 1) e 3) 

d 1,25 per le ipotesi di carico 2) e 4) 

а orizzontale dei sostegni di at- 
nto dalla più vicina rotaia sia inferiore a m й +2, 
i rapporti fra i momenti di stabilità e quelli di rovesciamento 
devono essere uguali a quelli ti per le ipotesi 1) e 3) 
anche nel caso delle ipotesi 2) е 4). 

ili di guardia e linee telefoniche e telegrafiche. — Y fili 
di guardia e di terra devono soddisfare alle condizioni mec- 
caniche di cui ai par, с} e d) di questo articolo. 

I fili aerei telefonici e t , per segnalazione e per 
comandi a distanza e simili, in servizio di linee destinate al 
trasporto di energia elettrica, devono, negli attraversamenti, 
soddisfare alle precedenti disposizioni, cioè con: 
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veri e propri attraversamenti elettrici, salvo che il carico & 
rottura dei conduttori può essere limitato a Goo e rispettiva. 
mente a воо kg e che gli bolatori dei conduttori teleron o 
telegrafici devono essere tali da presentare alla prova us 
tensione critica non inferiore a 13 ооо V sotto piogg 

Peraltro, quando l'attraversamento sia costituito unicamente 
di conduttori telefonici o telegrafici e simili, sempre in servizo 

energia elettrica, i quali per 
non appoggino in nessun punto del loro percorso sui sosti 
di linee ad alta tensione, nè, correndo su palificazioni compi 
tamente separate, siano paralleli a breve distanza o sots 
stanti а linee ad alta tensione senza le prescritte proteron 
ferme restando le altre prescnzioni di questo paragraîo, ра 
ammettersi che l'altezza minima del filo più basso sopra i 
piano del binario sia ridotta a m. 7, qualora non vi faccia osti- 
colo la presenza di linee di alimentazione o primarie. 

Per i| calcolo dei sostegni può ammettersi che i conis. 
tori da considerarsi rotti in una delle due campate adiacenti 
all'attraversamento siano tuti se il loro numero non superi 4 
siano 4 se il loro numero non supera го e siano 1/5 del numer 
totale se questo è maggiore di 20. 


B) ATTRAVERSAMENTI INFERIORI. 


Le condutture acree sottostanti alle ferrovie devono este 
inaccessibili e non devono presentare pericolo di contatti sc 
cidentali, anche con gli utensili di lavoro, per le persone che 
provvedono alla normale manutenzione dei manufatti 

Quando tali pericoli esistano, le condutture devono eser 
protette con solidi ripari od involucri, i quali possono anie 
essere fissati, con graffe o ganci di ferro, ai manufatti in пша 
tura ai piedritti e ai volti. 

I ripari ed involucri devono essere prolungati per alvers 
m 2 da ciascun lato del manufatto ferroviario e, se metal 
devono essere messi in buona comunicazione con la tera 

Nel caso di linee a tensione non superiore a 1200 Ус сга 
500 V c, a, in luogo dell'uso di ripari ed involucri è annes 
l'adozione di conduttori isolati in modo da poter имти 
Mcuramente e continuamente una tensione doppia di quia 

È ammesso che i conduttori sottopassanti la ferrovia, nre. 
rispettate le prescrizioni di cui sopra, siano sostenuti da Stà 
tori o da strutture fissate ai manufatti ferroviari. In tal asi 
due sostegni adiacenti al sottopassaggio devono essere cal» 
lati secondo le pr n. 3.3.01 A) f) g) A), le quà 
smo obbligatorie in ogm caso quando detti sostegni sium è 
distanza minore di m Й + 2 dalla più vicina rotaia. 

Per attraversamenti inferiori di linee di contatto per tre 
zione elettrica sono fissate di volta in volta speciali presenzio. 


С) ATTRAVERSAMENTI SOTTERRANEI 


I sostegni adiacenti all'attraversamento devono esere di 
norma disposti a distanza non inferiore a m A + 2 dala più 
vicina тоб 

Quando i cavi siano interrati in una strada od im un in 
ой in un cunicolo preesistente, sottopassanti la ferrovia o tram 
via, debbono essere collocati а non meno di m 0,50 sotto à 
strada o il letto del fosso © del cunicolo od opportunamente pre 
fetti contro eventuali azioni meccaniche, chimiche ed cette 
litiche. 

Negli altri casi i cavi devono essere disposti entro adatti 
tubi o canali. situati di norma a profondità non minore di 
m 1,50, misurata fra il piano del ferro ed il piano tan 
superiormente al tubo o canale, i quali devono essere robusti 
come richiede la sicurezza dell'esercizio della ferrovia o trama 
ed essere prolungati fino al dì fuori della sede ferroviarà © 
tramviaria. 

Ove si presentino speciali circostanze, quale la dubbia cor 
sistenza del terreno, può essere prescritto che la suddetta pre 
fondità di posa dei canali o tubi sia aumentata a m 2. 

1 canali ed i tubi, se praticabili, devono avere gli accessi dies 
da chiusure munite di serratura a chiave. 


D) ATTRAVERSAMENTI ENTRO GLI ABITATI 


Per gli attraversamenti di ferrovie e tramvie extra urbane 
nell'interno degli abitati, se pure con sede comune con quell 
del carrepgio, e delle tramvie urbane, sono consentite le att 
nuazioni seguenti: 

а) L'altezza del conduttore più basso, nel caso di lie 
elettriicate o di prossima elettrificazione, può essere limita! 
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a m 8 sul piano del ferro e a m 2 dal conduttore più alto del 
sistema ferroviario o tramviario. 

ù) La distanza libera dei sostegni delle campate di attra- 
versamento della. pi pub essere ridotta a m 2: 
inoltre i conduttori della campata di attraversamento possono 
essere ormeggiati anche ad opportuni isolatori fissati ai muri 
delle costruzioni, direttamente o a mezzo di paline o men. 
sole, alle quali sono applicabili le norme di calcolo di cui al 
n. 3:301 A) e) 

©} Per gli attraversamenti sotterranei, la profondità mi- 
nima dei tubi o canali contenenti i conduttori o i cavi può 
essere ridotta a m 1, misurata fra il piano del ferro e il piano 
tangente superiore ai suddetti tubi o canali 


3.3.02. Attraversamenti di strade e corsi d'acqua navigabili. 


Ove linee elettriche industriali o linee telegrafiche e telefo- 
niche al servizio delle stesse, si incrocino con autostrade od 
autocamionabili, con strade statali, provinciali od anche con 
strade comunali di notevole importanza, a giudizio dell'Ammi- 
nistrazione dei Lavori Pubblici, e con согы d'acqua naviga- 
Ый, si devono applicare le norme dei nn. 3.1.07. 3.1.02, 3.1.03, 
3.1.04, 3.1.05, 3.L06, 3.201, 3.2.02, 3.203, 3.2.04, 3.2.05, con 
Ye seguenti avvertenze ed eccezioni 

a) Altezza dei conduttori. — La distanza verticale minima 
fra il conduttore più basso della linea e il piano stradale, o il 
livello massimo dell'acqua, tanto nelle condizioni di carico in- 
dicate all'art. 3102 quanto nell'ipotesi che il conduttore sia 
scarico ad una temperatura superiore di 60°C a quella mi- 
nima, non deve essere inferiore а m 6 per la b, t, ed a m 7, 
aumentati di un centimetro e mezzo per ogni migliaio di volt 
della tensione della linca, col minimo di m È, per l'a. t, Per i 
corsi d'acqua con passaggio di velieri l'altezza sarà prescritta 
dalle competenti Autorità. 

b) Prescrizioni per i conduttori. — Nella campata di attra- 
versamento si deve di regola usare lo stesso tipo di conduttore 
adottato per il resto della linea. 


La sezione del conduttore deve essere proporzionata in modo 
che il carico di rottura non risulti inferiore ai seguenti limiti: 
— per le autostrade, autocamionabili e strade statal 

Воо kg per i conduttori di rame, bronzo, acciaio o acciaio- 
bronzo e 1100 kg per i conduttori di leghe di alluminio ad alte 
caratteristiche meccaniche o treccie bimetalliche acciaio-allu- 
minio, quando trattasi di linee con tensione superiore a 1200 V. 
c.c. e a 500 V.c.a.; 

боо kg e rispettivamente Воо kg per condutture a tensioni 
minori; 


— per le strade provinciali e per le strade comunali di grande 
traffico; 

боо kg per i conduttori di rame, bronzo, acciaio o acciaio- 
bronzo e Воо kg per i conduttori di leghe di alluminio ad alte 
caratteristiche meccaniche o treccie bimetalliche acciaio-allu- 
minio, quando trattasi di linee con tensione superiore a 1200 V 
c.c. e a 500 У. с.а. 

400 kg e rispettivamente 530 kg per condutture a tensione 
minore. 


Sono proibiti i giunti nelle campate di attraversamento salvo 
per i tipi che fossero approvati dalla Amministrazione inte- 
ressata. 

In prossimità del mare, o in località nelle quali possa presu- 
mersi l'esistenza di esalazioni corrodenti, può essere fatto ob- 
bligo dall'Amministrazione interessata, in relazione alla natura 
del materiale, di adottare per i conduttori della campata di at- 
traversamento sezioni superiori a quelle sopra indicate. 

1 conduttori ed i dispositivi di ammarro dei conduttori 
stessi ai sostegni devono poi rispondere alle prescrizioni del 
n. узо A) d) e). 

€) Prescrisioni per i sostegni, — I sostegni delle condutture, 
nelle campate di attraversamento, devono di preferenza essere 
costruiti in metallo o in cemento armato, Sostegni di legno 
sono tuttavia ammessi quando trattasi di linee a tensione 
non superiore a 15 000 V fra i fili e con conduttori di sezione 
complessiva non superiore a 100 mm* e campata di attraver- 
samento non superiore а m 30. Devono però essere di essenza 
dura, ovvero iniettati con sistemi di riconosciuta. efficaci 
infissi nel terreno mediante struttura di ferro o di cemento 
armato e protetti contro il pericolo di scariche atmosferiche 
mediante conduttore metallico di almeno 16 mm? di sezione, 
disposto lungo il palo, con l'estremità superiore sorpassante 
la cima del palo stesso e con quella inferiore interrata. 
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Ciascuno dei sostegni di ferro o di cemento armato della 
campata di attraversamento deve essere messo direttamente in 
buona comunicazione con la terra, secondo le prescrizioni di 
cui al n. 3.3.01 А) f) 

La distanza del sostegno dal ciglio stradale (o della scarpata 
per le strade in trincea) е dal bordo corrispondente al livello 
di morbida normale del corso d’acqua, non deve essere di 
norma inferiore all'altezza fuori terra del sostegno stesso. Può 

sa una distanza minore, e in casi particolari anche 
l'infissione nella sede stradale, ma in tali casi, quando si tratti 
di autostrade e strade statali, i sostegni devono rispondere alle 
prescrizioni del n, 3.3.01 A) g) 4) 

Quando la strada sia in rilevato e 1 
ché il sostegno cadendo non possa interessare il ciglio stradale, 
la distanza del sostegno dal ciglio stradale può essere inferiore 
all'altezza del sostegno stesso. 

È vietato l'impianto di sostegni sulle sommità arginali e 
sulle scarpate, tanto interne che esterne, e ad una distanza 
netta minore di m 5 dall'unghia degli argini, In ogni caso de- 
vono essere rispettate le prescrizioni che al riguardo possono 
essere impartite dall'Autorità competente. 

La verihca dei sostegni della campata di attraversamento 
deve essere fatta, qualunque sia il tipo del sostegno e la lun- 
ghezza della campata, tenendo conto di tutte le quattro ipo- 
tesi contemplate nel n. 3.2.01, supposta però la temperatura 
minima di — 20 9С, e con i limiti di sollecitazione ivi ammessi, 
salvo per i pali di legno per i quali la massima sollecitazione, 
nelle ipotesi 2) е 4), non deve superare 1/2 del carico di rot- 
tura 

Qualunque poi sia il risultato dei calcoli, non sono ammessi 
ferri sagomati o tubolari né ferrì piatti o lamiere di spessore 
inferiore a mm 5, ad eccezione delle diagonali tubolari di ac- 
ciaio per le quali lo spessore minimo deve essere di mm 3. 

d) Attraversamenti inferiori o sotlervanci. — Per gli attra» 

0 sotterranei valgono le stesse norme del- 

t. 33-01. B) С) salvo che la distanza fra il tubo e i canali 
contenenti i cavi e il piano stradale è ridotta a metri 1. 

e) Linee telefoniche e telegrafiche, — I fili aerei telefonici e 

n servizio di linee ad a. t destinate al trasporto 

di energia elettrica, devono soddisfare alle medesime prescri- 

zioni stabilite per gli attraversamenti con linee industriali ad 

а. 6: essendo però consentito che il carico di rottura minimo 

dei conduttori sia limitato a боо kg e rispettivamente Зоо kg 

anche per le autostrade e le strade statali. 


tezza di questo sia tale 


Quando poi questi fili telefonici o telegrafici non appoggiano 
in nessun punto del loro percorso su sostegni di lince ad alta- 
tensione, nè sono paralleli a breve distanza, nè sottostanti a 
linee ad alta tensione, senza le prescritte protezioni, essi de- 
vono soddisfare alle prescrizioni stabilite per gli attraversa- 
menti delle linee a b. t, 


3.3.03, Attraversamenti 


linee telegrafiche e telefoniche. 


Negli incroci di lince elettriche industriali con linee telegra- 
fiche е telefoniche si devono applicare le norme dei nn. 3.1.01, 
3.1.02, 3.1.03, 3.1.04, 3.1.05, 3.1.06, 3.201, 3.2.02, 3.2.03, 3,204; 
3/205 con le seguenti avvertenze ed eccezioni: 


a) Posizione della linca. — La linea elettrica industriale 
va preferibilmente collocata al livello superiore. 

b) Distanza dei comtuttori. — La distanza minima tra i 
conduttori della linea elettrica e la linea telegrafica e telefonica 
al punto di incrocio, nelle condizioni più sfavorevoli per effetto 
della temperatura е del sovraccarico, non deve essere inferiore 
ad un metro, aumentato di un centimetro e mezzo per ogni 
migliaio di volt della tensione della linca. elettrica, 

£) Prescrizioni per i conduttori. — Nella campata di at- 
traversamento si deve di regola usare lo stesso tipo di condut- 
tore adottato per il resto della linea. 

Per le lince a tensione superiore a 500 V. с. а, е a 1200 V. c. c. 
la sezione dei conduttori, nella campata di attraversamento, 
deve essere proporzionata în modo che il carico di rottura non 
risulti inferiore a боо kg se trattasi di conduttore di rame, 
bronzo, acciaio o acciaio bronzo e a kg. Soo se in lega di all 
minio ad alte caratteristiche meccaniche oppure in treccia bi 
metallica acciaio-alluminio. Per tensioni minori i carichi di 
rottura suddetti possono ridursi rispettivamente a 400 kg e a 
530 kg. 

Sono proibiti i giunti, nelle campate di attraversamento, 
salvo per i tipi che fossero approvati dalla Amministrazione 
interessata. 

In prossimità del mare, o in località nelle quali possa presu- 
mersi l'esistenza di esalazioni corrodenti, può essere fatto ob- 
bligo dall'Amministrazione interessata, in relazione alla natura 
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del materiale, di adottare per i conduttori della campata di 
attraversamento sezioni superiori a quelle sopra indicate. 

L conduttori ed i dispositivi di ammarro dei conduttori 
stessi ai sostegni devono poi rispondere alle prescrizioni del 
n. 33.01 A) di e) 

d) Prescrizioni per à sostegni. — 1 sostegni delle condut- 
ture, nelle campate di attraversamento, devono di preferenza 
essere costruiti in metallo o in cemento armato. Sostegni di 
legno sono tuttavia ammessi quando trattasi di lince a tensione 
non superiore a 15 ооо V fra i fili e con conduttori ili sezione 
complessiva non superiore a 100 mm? е campata di attraver- 
samento non superiore a m 30. Devono però essere di essenza 
dura, ovvero iniettati con sistemi di riconosciuta efhcacia, in- 
fissi nel terreno mediante struttura di ferro o di cemento ar- 
mato e protetti contro il pericolo di scariche atmosferiche 
mediante conduttore metallico di almeno 16 mm' di sezione, 
disposto lungo il palo, con l'estremità superiore sorpassante Та 
cima del palo stesso e con quella inferiore interrata. 

Ciascuno dei sostegni di ferro o di cemento armato della 
campata di attraversamento deve essere messo direttamente in 
buona comunicazione con la terra, secondo le prescrizioni di 
cui al n. 3.3.01 A) f) 

La distanza netta orizzontale di ciascun sostegno della cam. 
pata di attraversamento, dal filo telegrafico o telefonico più 
vicino, non deve essere inferiore a m 2, 

La verifica dei sostegni della campata di attraversamento 
deve essere fatta, qualunque sia il tipo del sostegno e la lun- 
ghezza della campata, tenendo conto di tutte le quattro ipo- 
tesi contemplate nell'art. 32-01, supposta però la tempera» 
tura minima di — 20C, e con i limiti di sollecitazione ivi 
messi, salvo per i pali di legno per i quali la massima sollecita- 
zione, nelle ipotesi 2) e 4), non deve superare 1/2 del carico di 
rottura (1) 

Qualunque poi sia il risultato dei calcoli, non sono ammessi 
ferri sagomati o tubolari nè ferri piatti o lamiere di spessore 
inferiore a mm 5, ad eccezione delle diagonali tubolari di ac 
ciaio per le quali lo spessore minimo deve essere di mm 3. 


e) Linee in cavo od isolate. — È consentito di eseguire 
l'attraversamento facendo uso, per la linea industriale o per la 
linea telegratica o telefonica, di cavi con rivestimento metallico 
in buona comunicazione con la terra. 

Per le linee a tensione non superiore a 1200 V с. с. e 500 V 
c. a, è ammesso l'uso di filo di bronzo isolato con gomma, 
carta e tessili impregnati, nel qual caso non è richiesta l'osser- 
хапа delle prescrizioni dei par. а) e d) del presente articolo 
тё di quelle del n, 3.301 A) e) relative al modo di fissare i 
conduttori ai sostegni ed infine il carico di rottura di cui al 
par. c) può essere ridotto a kg 350. 


Ф) Linee telefoniche, telegrafiche e fili di guardia. — Y fili 
erei telefonici e telegrafici, in servizio di linee ad a. t. desti- 
nate al trasporto di energia elettrica, devono soddisfare alle 
prescrizioni stabilite per gli attraversamenti con linee indu- 
striali ad a. t 

Quando poi questi fili telefonici o telegrafici non appog- 
giano in nessun punto del loro percorso su sostegni di lince ad 
alta tensione, nè sono paralleli a breve distanza nè sottostanti 
а linee ad alta tensione, senza le prescritte protezioni, essi 
devono soddisfare alle prescrizioni stabilito per gli attraver- 
samenti dello linee a b. t. 

Se la linea per il trasporto di energia è provvista di un filo 
di guardia, esso deve presentare un carico di rottura non mi- 
more di quello prescritto per i conduttori di energia ed essere 
fissato a ciascuno dei sostegni di attraversamento con morsetti 
aventi uno sforzo di ritenuta pari al tiro massimo ammesso per 
il detto filo di guardia. 

g) Linee sollervanee, — Nei casi di attraversamento fra 
linee elettriche industriali е linee telegrafiche е telefoniche, in 
cui una delle due linee sia sotterrata in corrispondenza dellat- 
traversamento, i sostegni terminali del sotterramento devono, 
possibilmente, trovarsi ad una distanza dalla linca aerea in- 
crociata non minore di m 6. 


3.3.04. Attraversamenti di linee elettriche industriali. 

Ove linee elettriche industriali pubbliche o private si inero- 
cino con altre lince industriali pubbliche o private, o con linee 

legrafiche o telefoniche e simili al servizio delle stesse, oltre 
alle norme dei nn. 3101, 31.02, 3.103, 3.104. 3.05, 3.106, 
320, 3.202, 3103, 3204, 3.205 si devono osservare anche 
Y seguenti 


mm 
di esper 
Norme. 


ема sollecitazione per i pali di legno è ammessa a titolo 
mento, per il primo triennio di applicazione delle presenti 
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а) La linea a tensione più elevata va preferibilmente co. 
locata al livello superiore ed uno dei suoi sostegni della cin 
pata di attraversamento va possibilmente situato ia prosin 
dell'incrocio. 

0) La distanza minima fra i conduttori delle due line i 
punto di incrocio, nelle condizioni più sfavorevoli per ett 
della temperatura e del sovraccarico, non deve essere infenore 
ad un metro, aumentato di un centimetro e mezzo per ogni 
glaio di volt della linea a tensione maggior 

0) Per le linee a tensione superiore a 1200 V c.c ei 
зоо V с. a., la sezione deve essere proporzionata in modo ch: i 
carico di rottura non risulti inferiore a боо kg coi conduttori 
rame, bronzo, acciaio e a S00 kg coi conduttori in lega di i 
minio o in treccia alluminio-acciaio. 

4) 1 conduttori nelle campate di attraversamento devoco 
rispondere alle prescrizioni del n. 3.3.01 A) e) 

е} È lecito prescindere dall'osservanza delle norme pre 
dette nei casi in cui una delle linee sia eseguita in cavo uc 
rivestimento metallico in buona comunicazione con la tes 


itraversamenti di condutture elettriche con jie 


3.3.05. 
nicolari. 


1) Altraversamenti di funicolari aeree e terrestri in 
pubbisco, — Di norma sono da evitare gli attraversamenti о 
funicolari aeree e terrestri, in servizio pubblico, con cond 
elettriche o con linee telegrafoniche. Ove sia indispensibe 
attuare attraversamenti di dette funicolari, lo studio deve esse 
fatto volta per voita, avendo di mira di soddisfare la coulis 
che în nessun сазо possa accadere che organi della linea des 
nata al trasporto di energia elettrica possano venire a conta 
con organi della funicolare (per eventuale rottura di condutt 
nè, in caso di attraversamenti interiori a linee funicolan атт 
oggetti e persone che possano calarsi da una qualsiasi posi 
der carrelli sul terreno sottostante, possano venire a costa 
соп organi della linea destinata al trasporto di energia ektra. 
tenendo anche conto dell'azione del vento. 

Ad ogni modo per gli attraversamenti con condutture et- 
triche o con linee telegrafoniche delle funicolari aeree tereti: 
in servizio pubblico, sono valide tutte le disposzem i 
n. 3.301, in quanto applicabili, in relazione alla prima pt 
del presente articolo, ed in quanto non siano modificate d: 
disposizioni seguenti: 


sante 1а fun а o terrestre, in servizio pubblico, 
essere costituita da conduttori formati da treccia bimet: 
ad anima in corda di acciaio, oppure da conduttori soste 
da treccia di acciaio, mediante opportuni attacchi pisii è 
breve distanza fra loro. Le treccie debbono essere fissate ® 
ogni sostegno mediante due isolaturi o due catene di isola. 
L'angolo di attraversamento non deve essere minore di So 

L'altezza del conduttore più basso sopra il piano del binin? 
non può essere inferiore а m 8 quando trattasi di funo 
terrestri; e, quando trattasi di fumicolari aeree, Ја dista 
del conduttore più basso dall'organo più alto della fune” 
lare sottostante all'attraversamento e, se tale organo è moi 
dalla possibile sua posizione più alta, non può essere mne 
dim 4. 

1) ATTRAVERSAMENTI INFERIORI. — Por attraversamest 
inferiori di funicolari terrestri valgono le stesse norme de 
attraversamenti inferiori di ferrovie o tramvie. 

Per attraversamenti inferiori di funicolari aeree le camp! 
di attraversamento devono essere normali alla linea attrac- 
sata. 

Т sostegni di attraversamento devono essere non più vii? 
di m 4 dalla proiezione orizzontale dell'organo più pros 
fisso o mobile, della funicolare aerea. ^ 

La linea destinata al trasporto dell'energia elettrica, n 
campate di attraversamento, deve essere protetta da un robt: 
ed adeguato riparo messo a terra, a meno che sia posi" 
ottenere telefonicamente la sospensione della corrente ат 
chiesta del personale addetto alla funicolare. 

La minima distanza fra l'organo di protezione più alto d 
conduttori e l'organo più basso, fisso o mobile, della funicchre 
non deve essere inferiore a m 4. 


B) Atraversamenti di [umicolari aeree e terrestri in se 
Privato per trasporto di persone 
Per le funicolari aeree e terrestri in servizio privato in 0 
vengono trasportate persone, sia pure solamente per sen? 
della funicolare, valgono le stesse norme stabilite per le 1:77 
colari in servizio pubblico. 
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C) Attraversamenti di [unicolari terrestri in servizio privato per 
trasporto esclusivo di merci. 


Per le funicolari terrestri in servizio privato di trasporto 
merci sono da seguire le norme stabilite per le funicolari in 
servizio pubblico, con la sola attenuazione delle distanze di 
rispetto in altezza e larghezza, le quali possono essere dimi- 
nuite di m 1,50 in confronto a quelle delle norme stesse. 


D) Attravorsamenti di funicolari aeree in servizio privato per 
trasporto merci. 


1 conduttori della linea elettrica, nella campata di attraver- 
amento sovrapassante la funicolare, devono soddisfare alle 
condizioni del n. 3.3.01 A) c), salvo che il carico di rottura può 
essere ridotto a 600 o rispettivamente a Воо kg, e a quelle del 
n. 3.3.01 A) e); inoltre le distanze di rispetto in altezza ed in 
larghezza possono essere diminuite di m 1,50 rispetto alle di- 
stanze prescritte nei par. a) e 0) della lettera 4) del presente 
articolo. 

Se la campata della funicolare non interessa abitati od opere 
pubbliche, basta mettere a terra gli organi della funicolare in 
corrispondenza dei due cavalletti adiacenti alla campata stessa. 
Se invece sono interessati abitati ad opere pubbliche, si devono 
proteggere le funi della funicolare con un sistema di aste rigide 
[рагай messe а terra, o con rete di protezione messa a terra, 
a seconda dei casi. 

Per gli attraversamenti inferiori può ammettersi l'attra- 
versamento aereo, semprechè nessun organo conduttore fisso o 
mobile (o sporgente da quello mobile) della funicolare possa ve- 
nire a distanza dai fili sotto tensione della linea di energia elet- 
trica minore di m 2. aumentati di un centimetro e mezzo per 
ogni migliaio di volt della tensione della linea di trasporto di 
energia elettrica. 


E) Attraversomenti di funicolari in servizio privato esercite dallo 
stesso esercente delle condutture elettriche. 


Le prescrizioni di cui ai paragrafi В) C) D) di questo arti- 
colo non sono applicabili agli attraversamenti di funicolari 
aeree o terrestri esercite in servizio privato dal concessionario 
Stesso Melle condutture elettriche attraversunti 

Quando però trattasi di funicolari aeree attraversate che 
sovrapassano, in corrispondenza. dell'attraversamento, aree a 
disposizione di terzi, sono applicabili il 2" e 3° comma del 
par. D). 


4. Parallelismi. 


3.4.01, х sta nei casi di 


ssuna speciale disposizione è rich 
parallelismo di linee elettriche industriali com ferrovie, tram- 
vie, strade, corsi d'acqua navigabili, funicelari terrestri se la 
distanza netta fra la Dase dei sostegni e il limite esterno del 
rilevato © della trincea ferroviaria o il limite superiore della 
trincea stradale o il bordo delle strade o del corso d'acqua о 
di qualsiasi altra opera annessa, è maggiore dell'altezza fuori 
terra dei sostegni medesimi. 


а) Pavallelismi con ferrovie, tramvie e funicolari, — Quando 
non sono rispettate le distanze precedenti, per i parallelismi 
cun ferrovie, tramvie, e funicolarr terrestri si devono adottare 
per i sostegni le disposizioni del n. 3.3.01 4) f) 2) №) salvo 
per ciò che riguarda la loro sollecitazione nel senso longitudi- 
nale della linea, per la quale non sono richieste condizioni 
speciali quando i sostegni sono infissi fuori della sede ferro- 
Waria, ad una distanza netta dall'onghia del rilevato o dal 
ciglio della trincea ferroviaria, come di qualsiasi altra opera 
annessa, non inferiore a m 2 e in ogni caso a una distanza 
netta dalla più vicina rotaia non minore dell'altezza fuori terra 
del sostegni 

П parallelismo in corrispondenza delle opere d'arte (per es. 
ponti metallici o in muratura) può effettuarsi, se consentito 
dall'Amministrazione interessata, appoggiando le linee o su- 
periormente alle medesime mediante sostegni o mensole ed in 
questo caso sono valide le disposizioni del n. 33.01 A) 0) e) 
d) f) А); oppure mediante mensole lateralmente ed inferior- 
mente, nel qual caso i conduttori devono, o essere inaccessibili 
senza l'aiuto di mezzi speciali, o essere protetti contro il contatto 
accidentale mediante involucro metallico rigido e accuratamente 
messo a terra. 

Nei casi di parallelismo di linee elettriche industriali con 
funicolari aeree, quando, anche solo in casi assolutamente ec- 
cezionali, possa accadere che organi della linea elettrica vengano 
in contatto con organi della funicolare, si devono osservare, 
in quanto applicabili, le disposizioni del n. 3.3.05 per funico- 
lari aeree. 


ELETTRICA 


ilelismi con strade, — Nel caso di condutture 
triche ad alta tensione che sia consentito di cost 

lì, provinciali o comunali di grande t 
лга dal ciglio stradale o del corso d'acqua navigabile mi- 
nore dell'altezza fuori terra det sostegni, st applicano le dispo- 
sizioni del n. 3.3.02 

€) Parallelismi con linee telefoniche e lelegrafiche, — N pa 
rallelismo di linee elettriche e di linee telegrafiche o telefoniche 

udizio delle prescrizioni relative all even: 

tuale disturbo ne sulle seconde, purché 
esista fra le d a distanza assiale non minore dellal- 
tezza fuori terra. dei sostegni della linea coi sostegni più alti, 
se la tensione della linea elettrica è superiore a 1200 V c.c 
е a зоо V c.a. e non minore di 4 m m caso diverso, а meno 
che Та linea elettrica soddisfi alle prescrizioni del n. 3.3.03. 


bj Ра 


5. Linee negli abitati. 


3.5.01, Entro gli abitati si devono osservare, per la costru- 
zione delle linee, anche quando esse attraversano strade, aree 
pubbliche, linee telegrafiche e telefoniche od altre linee elet- 
vire alle norme dei mn. 3.101, 3.1. 

3,106, 3,201, 3.2.02 

mn. 3302 € 3.103 со 
messo di omettere il doppio isolatore per i sistemi 
а bassa tensione, nonchè per 1 circuiti ad alta tensione esclusi- 
vamente adibiti ad illuminazione pubblica, ed eseguiti con 
conduttori isolati. 


È ammesso, per la bassa tensione, di limitare 
zione dei conduttori a quella corrispondente ad un carico di 
rottura di kg 230 con campate fino a 20 m, e di kg 350 con 
campate fino a до m. Per le derivazioni ai singoli utenti, con 
campate sino a 10 m, è consentito fare uso di conduttori di 
4 mm di sezione, sezione che deve costituire un minimo 
soluto anche negli altri casi. 

c) Per la bassa tensione, e purchè la campata aperi 
40 m, è consentito di limitare la verifica dei sostegni alle ipo- 
tesi 1) € 3) de т, е di usare sostegni di legno diretta- 
mente interrati 


6. Varie. 


3.6.01, Alberi tungo le linee, — Gli alberi che fiancheggiano 
le lince devono essere abbattuti o strondati in modo da togliere 
ogni possibilità di contatto coi fili 

Qualora si tratti di alberature stradali nessun provvedi- 
mento potrà essere adottato senza previi accordi con l'Ammini- 
strazione interessata, 

3,6.02, Scaricatori. 


Non è obbligatorio manire le condut- 


ture aeree di scaricatori e di dispositivi di protezione 
3.6.03. Sovrapassaggio di edifici. — Si deve evitare di norma 
di sorpassare gli edifici con mee aeree ad alta tensione; in 


caso contrario 1 conduttori vanno fissati ai sostegni secondo 
le disposizioni del n. 34.01 A) e) 

3.6.04. Linee a tensione diversa. — Sì deve evitare di norma 
di posare sugli stessi sostegni linee a tensioni diverse, delle 
quali quella a tensione minore serva a distribuire l'energia agli 
utenti direttamente, cioè senza l'intermedio di ulteriori. tra- 
sformatori di distribuzione 

In caso contrario si devono posare i conduttori a tensione 
più alta superiormente agli altri ed adottare per essi le dispo- 
sizione stabilite al n. 3.3.01 4) cj. 


3.6.05. Linee di telecomumicazion 
municazione è preferibile siano appoggiate a sostegni proprii; 
se le condutture di telecomunicazione sono appoggiate agli 
stessi sostegni di una linea elettrica esse devono 

4) collocarsi sempre inferiormente a distanza, per l'alta 
tensione, di almeno 1 m dal conduttore più basso della linea 
elettric: 


— Le linee di teleco- 


ssere montate su isolatori aventi tensione critica non 
a 13000 V sotto pioggia 

e) avere gli apparecchi relativi installati e protetti in 
modo che, anche in caso di contatto fra le due linee, non si 
crei alcun pericolo per il personale, al quale scopo È consi- 
gliata la adozione di un piano isolante per l'uso degli appa- 
recchi stessi. 

3.6.06. Deroghe, — In casi eccezionali potranno essere con- 
cesse dalle Amministrazioni governative interessate е а loro 
lusivo giudizio, deroghe alle prescrizioni dei nn. 33.01, 
3302 33:03, 3.304, 3:3.05, 34.01. 
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A - INTRODUZIONE 
Castoro 1, 
GENERALITÀ 


Oggetto e portata delle norme. 
01. Le presenti norme per gli accumulatori elettrici 
al piombo hanno lo scopo di 

— fissare la terminologia tecnica relativa a tali apparecchi 
ed alle loro parti, alle caratteristiche di funzionamento, ecc. 

— dare istruzioni per l'offerta e l'ordinazione; 

— stabilire le modalità di collaudo; 

— dare prescrizioni relative all'installazione ed all'eser- 
cizio, 


2. - Definizioni, 


A 1.2.01. Accumulatore elettrico. — Si indica con questo nome 
un sistema elettrochimice (detto anche generalmente elemento 
secondario) eapace di assorbire energia elettrica durante un 
periodo detto «di carica » e di erogare energia elettrica du- 
nte un periodo detto «di scarica » 
A 1.2.02. Accummlatore al piombo. - È 
trico nel quale le sostanze solide agenti (materie attive) sono 
essenzialmente biossido di piombo (PO, © piombo spugnoso 

L'elettrolito è una soluzione acquosa di acid 

А 1.2.03. Principali tipi di accumulatori. - In dipendenza 
dalle funzioni a em sono destinati si distinguono per speciali 
caratteristiche gli accumulatori stazionari, accumulatori por- 
tatili, accumulatori per trazione, aceumulatori per propulsione 
navi, accumulatori per avviamento, 

А124. Galleria di accumulatori, — È l'insieme di due o 
più clementi aventi uguali caratteristiche, connessi fra di loro 
in modo da presentare fra i poli estremi una tensione somma 
delle singole (raggruppamento in serie) oppure una capacità 

gole (raguruppamento in parallelo) 0 infine con- 
messi in più gruppi disposti in serie e questi uniti în parallelo, 
allo scopo di ottenere le volute tensioni e le desiderate capacità 
(disposizione in serie © parallelo) 

А 12.05. Elementi. — Sono così denominati i singoli accumu- 
tori costituenti le batterie 
A1.2,06. Eletrodo positivo. — È costituito dall'insieme del 
supporto di piombo o di lega di piombo e antimonio e della 
materia attiva positiva (biossido di piombo). LÌ colore della ma- 
teria attiva È тоо bruno. 


accumulatore elet- 


07. Fleitrodo nezalivo. — È costituito dall'insieme del 
piombo o di lega di piombo e antimonio e della 

attiva negativa (piombo эридим). 11 colore è grigio. 

L'unità che da sola v riunita con altre 

ugua i elettrodi. Si hanno perciò piastre 


positive e piastre negative. Ogni piastra positiva viene com- 


vottocomitato N, ar ACCUMULATORI 


presa fra due negative, e quindi le piastre estreme di ogni st 
golo elemento sono sempre negative. Esse si chiamano » piastre 
di estremità » ed hanno sovente minor spessore delle pastr 
negative comprese fra due positive. 

A 1.2.09. Piastre a grande superficie. — Sono piastre di piim 
puro, provviste di numerosissime scanalature o di lame d 
ne aumentano grandemente lo sviluppo superficiale. Venge 
impiegate quali positive generalmente negli accumulaton st 
zionari ed in quelli per locomotori. La materia attiva è i ex 
costituita da un sottile strato di biossido di piombo ottenut 
per ossidazione elettrochimica 

A 2.10, Piastre a cassetto, — Soma ү 
la materia attiva è racchiusa fra due sottili lamiere di pio 
fittamente perforate allo scopo di permettere il passaggio él 
Vlettrolito € sostemite da un telaio di lega di piombo c art 
monio, Sono impiegate negli accumulatori stazionari e in qi 
per locomotori 

A 1.2.11, Piastre a griglia impastata, - Sono le piastre wte 
mute mediante applicazione della materia attiva, sotto fem 
di pasta, a griglie di lega di pivinbo e antimonio, Posi 
sere tanto positive che negative. 

12. асбе а massa. 


tre negative in ci 


mo le piastre nelle quii ut 
vita soltanto p 


positive in accumulatori di non 
che richiedono erogazioni deboli 
riche a lunghi intervalli 

А 1.2.13. Piastre a tubetti di ebanite. — Sono piastre posts 
costituite da numerosi elettrodi riuniti in parallelo, det qui 
ognuno è contenuto in un tube to di chanite, munito di numere 
Sissime fenditure, ed è costituito da in'anima (spina) ren 
lata dalla materia attiva 

А 1.2.14. Gruppo positivo e gruppo negativo. — Si indian 
in tal modo gli elettrodi costituiti da più piastre omonime e 


randi dimensioni per sm? 
jme ed intermittenti © ne 


parra alla quale sono saldate k 
varie piastre costituenti un gruppo positivo о negativo, 

A 1.2.18. Aletta. — È Vappendice di cui le piastre sono prn 
viste v che serve per la loro unione in gruppi mediante хаша. 

egali, 
А 1.2.17. Separatori. — Sono dispositivi per impedire, 
quanto possibile, i contatti fra le piastre di polarità у 
Vi sono due tipi di separatori, € cioè 1 separatori propri 
detti, che sono costituiti da bacchette o tubi di vetro o da loc 
chette di chanite o di altro materiale isolante e quelli costitut 
con fogli di materiali diversi (lean di vetro, gomma p» 
тоза, tessuti di cotone gommato, fogli di ebanite muniti dii 
merosi fori o fenditure, а 
funzione di impedire la c 
delsecendo tipo sì chiamano più propriamente diaframmi. | 
frammi sono talvolta nervati o ondulati e in tal caso si ch 
mano separatori-diaframmi, 

A 12.18. Recipiente. — Sono così indicati, con parola generics 
vasi, cassette, cassoni, in cui sono contenuti gli elettrodi © 
L'elettrolito. Essi sono comunemente di vetro o di legno є 
fodera di piombo negli accumulatori stazionari; di ebarite 
materiale analogo negl propulsione di navi € 
per trazione; di ebanit » materiali di speck 
composizione negli accumulatori per avviamento, per illuni 
zione o portatili. Più propriamente si chiamano vasi i recipiet 
di vetro, cassette o cassoni quelli di legno, di ebanite e mateni? 
analoghi. 1 recipienti per accumulatori stazionari sono sel 
muniti di lastre paraspruzzi. gli altri di coperchi provvisti Ù 
tappi sfiatatoi per i gas e di fori per il passaggio dei peli 

A 1.2.19. Monoblocco, — Indica un tipo di recipiente a 
scomparti interni, ognuno dei quali è destinato a conten 
clettradi e l'elettrobito di un elemento della batteria 
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А 1.2.20. Dimensioni. — La lunghezza è la dimensione esterna 
del recipiente in senso normale alla superficie delle piastre; 
la larghezza è la dimensione orizzontale esterna del recipiente 
in senso parallelo alla superficie delle piastre; l'altezza v 
putata fra la superficie inferiore di appoggio d 

mità più alta delle parti sporgenti dal coperchi 

А 1.2.21. La densità o peso specifico dell'e 
rata în eradi centesimali, riferendo! 

Essa vicne determinata mediante densimetri per accumulatori, 

i quali sono talvolta graduati in unità Baumé Per il ragguaglio 

fra peso specifico e gradi Baumé vedi tabella al n. B 3.2.00. 

A1.2.22, Corti-circiiti interni. — Sì indicano con tale espres- 

i contatti diretti o altre vie che possono causare auto- 
scariche fra le piastre di opposta polarità. 

A 1.2.23, Fan sieme delle sostanze (costituite in 
gran parte da materia attiva e da solfato di piombo), che, in 
seguito al funzionamento dell'accumulatore, si depositano sul 
fondo del recipiente. 

A 1.2.24. Carica. — È l'operazione con la quale si invia una 
corrente elettrica nell'accumulatore in direzione tale da ge- 
nerare quelle trasformazioni chimiche che conducono alla tor- 
mazione del biossido di piombo nelle piastre positive e del 
piombo spugnoso nelle piastre negative 

А 1.2.25. Sovraccarica. — È il prolungamento della carica, al 
à della sua durata normale, a cui è buona norma di sotto- 
porre periodicamente gli accumulatori. 

A12.26, Ebollizione. — È il fenomeno per 
periodo finale della cari 
sviluppo di gas sulla superficie delle piastre 

A1.2.27, Scarica. — È l'operazione per elfetto della quale 
l'accumulatore eroga corrente а un circuito esterno. 

A 1.2.28. Tensione finale della scarica. È la tensione sotto 
alla quale, per ragioni tecniche ed economiche, non conviene 
scendere durante la scarica della batteria, 

А 1.2.29. Carica di irattamento, — Carica eseguita secondo 
speciali modalità, generalmente stabilite dal costruttore, allo 
scopo di miglio I 

1.230. Cu mità di elettricità, 
mente misurata in amperora, che può essere ottenut 
cando um accumulatore a wm deter 
tensione prestabilita 

Essa dipende dal regime di scarica, nonchè dalla tempera- 
tura dell'accumulatore e dalla densità dell'elettrohto 

A 1-231, Rendimento tn quantità di elettricità, - Ki rapporto 
fra la quantità di elettricità ottenibile alla scarica e quella as- 
sorbita durante la carica, etfettuate con un determinato regime 
ed in determinate condizioni di temperatura e di densità del- 
l'elettrolito, 

А 12.32. Rendimento in energia. — È il rapporto dell'energia 
elettrica ottenibile da un elemento durante la scarica e quella 
consumata nella carica, effettuate ad un determinato regime ed 
їп determinate condizioni di temperatura e di densità dell'let- 
trolito, 

А 1.2.33, Tensione co nale di un elemento o di una 
batteria. — Si assegna il valore di 2 volt come tensione conven- 

nale di ogni elemento, Si calcola in proporzione la tensione 
di una batteria, Per esempio: batteria da 24 volt corrisponde 
а batteria costituita da 12 elementi in serie. 

А 1.2.34, Durata. — La durata degli accumulatori può essere 
assegnata soltanto în modo convenzionale (т) e cioè per deter- 
minati regimi e modalità di carica е per determinati 
modi secondo cui le cariche e le scariche e i cicli relativi sono 
spaziati nel tempo, per determinate densità dell'elettrolito e 
per determinate temperature, Essa viene convenzionalmente 
espressa mediante il numero di cieli di carica e di scarica, ai 
quali gli accumulatori possono venir assoggettati nelle suddette 
condizioni, senza che la loro capacità (rilerita ad un determi- 

di scarica) scenda al disotto di 


тоо va misu- 
alla temperatura di 13 C. 


durante il 
© їп sovraccarica si osserva un vivo 


»mune- 
cd 
minato regime fino а una 


B - NORME PER LA FORNITURA ED IL COLL. 


гро 
Слмтого 1. 


ISTRUZIONI PER L'OFFERTA E L'ORDINAZIONE 


B1.1.01. Osservanza delle norme, — Se l'ordinazione di un 
accumulatore contiene Ja clausola « l'accumulatore deve essere 
conforme alle norme del C.E.1. n il venditore deve attenersi 
a tutte le prescrizioni delle presenti norme, 


(1) La durata degli accumulatori dipende dalla loro buona costi- 
tuzione (costrazione razionale degli elettrodi, proporzioni appropriate 
alle condizioni del loro impicgo, purezza delle materie prime, elet- 
trolito di densità opportuna). Essa inoltre è fortemente influenzata 
dalle condizioni di impiego (modalità con le quali vengono effettuate 
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'el'of- 
ramente esposte 

necessarie pei 
n particolare deve es- 


В 1.1.02. Indicazione delle caratteristiche tecniche. = 
ferta e nell'ordinazione devono essere chi 
oltre alle caratteristiche della batteria, qui 
individuare il tipo degli accumulatori, 
sere indicato: 

— il genere di costruzione delle piastre (a grande super- 
ficie, a griglia impastata, a tubetti di ebanite, ece Hs 
itro mil Datura. del recipiente (se di vetro, Wi chinite o di 
altro materiale): 


— il tipo di separatore fra le piastre di polarità opposta 
(separatori di ebanite: piani, ondulati о nervati, perforati o 
fessurati; di legno: lisci o nervati; di lana di vetro; di gomma 


porosa: ece.) 
— il sistema di copertura o di chiusura degli elementi; 
— il sistema di collegamento fra i diversi elementi com. 
ponenti Ta batteria, 
B 1.1.03. Pesi e dimensioni. — Devono essere indicati i pesi 
e le dimensioni degli elementi 0 della batteria, la quantità di 
elettr in ogni elemento e il suo peso specifico 
allo stato di carica, Devono essere indicate anche le eventuali 
toller 
В 1,104. Indicazione della capacità. 
ori della capacità ad almeno tre ri 
che devono essere, per gli accumuli 
zioni, quelli prescritti ni 


Si devono indicare i 
ni diversi di erogazione, 
ri per le varie applica 
2.101, C 3.101, C 4.101, C5101 


В 1.1.05. l'adidità dei valori di capacità indicati. — їп mai 
canza di indicazioni diverse, i valori della capacità ai vari n 
gimi si intendono: 

— validi quali capacità iniziali, ossia ottenibili all'atto della 
consegna. 


“riferiti alla 
l'inizio della scarica 

— riferiti ai valori di peso specifico dell'elettrolito all'inizio 
della scarica quali sono indicati, per gli accumulatori per le 
Varie applicazioni, nei n. € 3505 C4 Lon € 51.02 

Meriti alle tensioni nali indicate, per ghi a 
cumulatori per le nei n. C 2.103, C $105, 
Cares C 3.1.03. 

В 1.1.06. Zufluenza della temperatura sulla capacità. — La legge 
di variazione della capacità бер! accumulatori al piombo in 
funzione della temperatura è consenzionimente espressa con 
l'equazione: 


emperatura dell'elettrolito di 25°C al- 


ie applicazioni, 


[TE 


dove f è la temperatura in centigradi dell'elettrolito e a è il 
coefficiente metho di temperatura per la capacità fra 10 e 40°C. 
T] valore di a deve essere indicato nell'ollerta (2) 
В 1.1.07. Indicazioni di durata, — Quando siano richieste in- 
dicazioni di durata, questa deve essere indicata con il numero 
di cicli completi di scariche e cariche che l'accumulatore può 
sopportare in determinate condizioni senza che la sua capacità 
scenda al disotto dell'So", di quel 
B 1.1.08, Indicazione del tipo. — 1. 
distinto con una lettera (o un monogramma) seguita da una 
cifra, La lettera (o il monogramma) contraddistingue il tipo 
indica il numero delle piastre positive con- 
tenute jo (3). Quando il contrassegno dell'accumula. 
ore sia preceduto da un numero, questo sta ad indicare il nu- 
mero di clementi costituenti la batteria (4) 


tore deve essere 


Слттого Tl. 


TARGHE CARATTERISTICHE 


B 2.1.01, Dati di targa, — Ogni accumulatore (o batteria) deve 
portare una targa caratteristica con l'indicazione del nome del 
Costruttore, del tipo dell'aceumulatore, della data di fabbri- 
cazione, nonchè 
— della capacità in amperora; 
Z del regime di erogazione a c 
— della intensità di corrente di carica, normale e massima. 
Nella targa di ogni batteria deve essere inoltre indicata la 
tensione convenzionale oppure il numero degli elementi disposti 
in serie. 
Quando non sia possibile la diretta applicazione all'accumu- 
latore o alla batteria della targa con le caratteristiche, essa 


la capacità è riferita 


le cariche e le scariche, temperatura, densità e purezza dell'elettrolito, 
manutenzione accurata, ecc.) 

È da tener presente che a ha segno positivo e il suo valore 
ambia cambiando il regime di scarica, Generalmente а è compreso 
fra i limiti di 0.005 e 0,01 

(3) Per esempio: X 5: accu 


atore costituito da 5 piastre posi- 
tive (е quindi 6 negative) tipo X; oppure KS 3: accumulatore costi 
tuito da 3 piastre positive (e quindi 4 negative) tipo KS. 

(4). Per esempio: box 5: batteria costituita da 60 elementi tipo X 5 
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deve venir fornita a corredo degli accumulatori sotto forma 
di tabella о di opuscolo. Il compratore ha l'obbligo di applicare 


tale tabella in modo hen visibile nel locale dove è installata la 
batteria 

В 2.1.02, Monogramma C.E.I, — 
il monogramma 


gli accumulatori portano 


essi devono essere costruiti in modo da rispondere alle prescri- 
zioni contenute nelle presenti norme. 

B 2.1.03. Aggitonle at dati di larga. — Se l'accumulatore viene 
venduto per un servizio differente da quello risultante dai dati 
di targa, i dati contrattuali debbono essere specificati in docu- 
mento a parte, 


Camroro HI. 


NORME DI COLLAUDO 


1. - Caratteristiche costruttive. 


В 3.1.01. Recipienti. — 1 recipienti devono essere fatti di ma- 

le capace di garantire, per tutta la vita degli accumulatori, 
tta impermeabilità all'elettrolito, sufficiente isolamento, 
elevata resistenza all'attacco dell'acido solforico, buona resic 
stenza meccanica. Essi devono essere di dimensioni tali da 
contenere i gruppi di piastre con giuoco non eccessivo, ma 
sempre sufficiente per permetterne la. facile estrazione, anche 
ad accumulatori già usati e con piastre leggermente dilatate 
е deformate, 

B3.102. Vasi di vetro. — 1 ri 


ipienti di vetro per gli accu- 
mulatori, comunque ottenuti (stampati o soffati), devono es- 
sere privi di difetti e possibilmente ben trasparenti; essi deb- 
bono inoltre presentare una grande regolarità negli spessori e 
possedere pareti ben diritte e piane 
B 3.1.03. Recipienti di legno. — 1 reci 
costruiti con piteh-pine o con larice di ottima qualità 
re giunzioni ad incastro о a spine, con assoluta esclusione 
di chiodi o viti che non siano di piombo о di lega piombo- 
antimonio, Si devono usare fodere in lamiera di piombo dolce: 
il piombo non deve contenere impurità capaci di provocare 
comusioni e la lamiera deve avere spessore non inferiore a 
га mm. Prima di essere sistemate nelle casse di legno, le fodere 
devono essere singolarmente provate per controllare l'impermea- 
bilità. All'uopo esse vengono riempite con acido del peso spe- 
cifico di 1,21 e lasciate in tale stato per almeno 24 ore; al ter- 
mine di questo periodo le fodere devono essere esternamente 
asciutte. 1 recipienti di legno devono essere catramati oppure 
protetti internamente ed esternamente con vernici antiacidi 
B 3.1.04. Stecipienti di celluloide. — Quando per la costruzione 
dei recipienti venga impiegato il celluloide, esso deve essere di 
Spessore sufficiente a garantire che non si verifichino deforma- 
zioni delle pareti, Esso deve essere inoltre possibilmente ben 
trasparente, La saldatura dei vari pezzi costituenti i recipienti 
deve essere fatta a perfetta regola d'arte in modo che risulti 
sicuramente evitata ogni perdita di liquido. 
sotto le piastre. — I recipienti devono essere 
he al disotto dei gruppi di piastre resti, nell'in- 
terno, uno spazio proporzionato all'altezza delle piastre е di 
regola non inferiore al 7% di tale altezza. Questo valore può 
essere ridotto alla metà quando si tratti di ‘accumulatori con 
separatori di tipo adatto per impedire la caduta della materia 
attiva positiva. Per gli accumulatori stazionari tale spazio non 
deve invece essere inferiore al 20%, dell'altezza delle piastre. 
B 3.1.08. Coperchi. — Negli accumulatori provvisti di coper- 
chio a chiusura stagna, questo deve essere ben connesso al re- 
cipiente in modo da assicurare l'ermeticità della chiusura. 
1 mastici devono presentare buona plasticità a freddo e punto 
di fusione sufficientemente elevato, I coperchi devono portare 
chiaramente impresse le indicazioni di polarità nella vicinanza 
dei rispettivi poli 
В 3.1.07. Saldature. — Le saldature delle piastre ai regoli 
debbano essere autogene ed eseguite a perfetta regola d'arte 
B 3.1.08. Accumulatori per frazione. — Tutte le parti costi- 
tuenti gli accumulatori devono presentare una sufficiente re- 
sistenza agli urti ed alle vibrazioni derivanti dal movimento 
dei veicoli; in particolare le pareti delle cassette di ebanite 
non devono avere, per i tipi più piccoli, spessori inferiori a 
mm. $5 
Deve anche essere evitato che durante la corsa dei veicoli 
spruzzi di liquido possano uscire dagli accumulatori e colpire 


enti di legno devono 
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le pareti metalliche dei veicoli stessi. All'uopo gli accumulatori 
devono: o essere provvisti di coperchi stagni muniti di pas 
saggi stagni per i poli e di tappi sfiatatoi che non consentano 
l'uscita di liquido per vibrazioni, sobbalzi ed oscillazioni degli 
accumulatori o, quando non abbiano coperchi stagni, devono 
avere recipienti con un bordo sufficiente al disopra dei coperchi, 
cosicchè gli eventuali spruzzi abbiano a ricadere negli elementi 
e perché l'inclinazione di questi fino a 209 rispetto alla vertici 
non abbia a dar luogo a versamenti di elettrolito. 

В 3.1.09. Accumulatori per avviamento. — 1 tipi normali di 
batterie per avviamento sono costituiti da 3 eppure da 6 ele 
menti in serie, 

Gli elementi costituenti le batterie vengono raggruppati in 
monoblocchi di chanite o di materiale di speciale composizione 
oppure im cassette di legno. Monoblocchi e cassette devono 
avere caratteristiche costruttive tali da garantire una robu: 

scopo. 
lenti devono essere a chiusura stagna, muniti di pae 
saggi stagni per i poli € provvisti di tappi макало, che non 
consentano l'uscita del liquido anche quando si verificano ve 
brazioni, sobbalzi ed oscillazioni delle batterie, 

‘ssioni degli elementi devono essere ben saldate e 
one deve essere tale da поп dare luogo a eccessi 
cadute di tensione e ad eccessivo riscaldamento, anche sotto le 
intense correnti di avviamento. 

В 3.1.10. Accumulatori da installare a bordo delle navi. - Gli 
accumulatori a bordo delle navi devono essere muniti di to- 
perchi stagni provvisti di tappi sfiatatoi per l'uscita de 
Non deve veriñcarsi fuoruscita di liquido anche con incim- 
zione di 4o? rispetto alla posizione normale di riposo. 


2. - Elettrolito. 


В 32,01. Purezza dell'elettvolito. — L'elettrolito deve eser 
ю da acido solforico diluito chimicamente puro, adattò 
Le tolleranze delle principali impurità n 
‘acido solforico nuovo, prima dell’introduzione negli accum 
tori, sono le seguenti con riferimento al monoidrato: Clos 
Fe 0,01%; azoto totale 0,01%. Cioè, indicando conb i ke È 
monvidrato (di H, SO.) contenuti in un litro di elettnib à 
15°C, i quali sono deducibili dal valore del peso speci d 
l'elettrolito mediante la tabella allegata al n. B 3.2.00, me 
sime tolleranze, in grammi per litro di elettrolito, sono: Clo 
Feo b, azoto totale от È 

Per l'acido già immesso negli accumulatori che noa lir 
ancora funzionato, le tolleranze sono il triplo delle sopra esposte. 

B 3.2.02. Esame della purezza dell'acido. Tale esame, da e 
guire Su acido nuovo avente il peso specifico indicato per liT 
piego negli accumulatori, va fatto secondo le seguenti modaltà 

Cloro, — 11 campione їп esame (circa 10 cm?) viene portato 
all'ebollizione per eliminare 1'H,S eventualmente presente 
dopo di che viene trattato a caldo con poche gocce di HXO, 
diluito, Si aggiungono quindi poche gocce di soluzione di ri 

а decinormale (1.79). La formazione 
un precipitato o di un semplice annebiiamento nel liquido 1 
dica la presenza di acido cloridrico (di eloroioni) 

Quando sia necessario un esame quantitativo, dopo aver di 
minato l'acido solfidrico eventualmente presente, si tratato 
а caldo до cm? dell'acido, con poche gucce di HNO, dilato, 
quindi si aggiunge una suficiente quantità di soluzione di 27 
trato d'argento circa decinormale (1,7%). Dopo 24 ore diri 
poso, al buio, si filtra con filtro a cenere dusata. Si asciuga й 
filtro e lo si mette in un crogiuolo di porcellana previamente 
pesato. In esso il filtro viene bruciato con le opportune cauti 

Ripesando il crogiuolo (dopo rafireddato) si calcola il peso del 

l'argento ridotto, e da questo, espresso in grammi, molti 
cando per 0,50, si deduce 1 i grammi cloro conte: 
muto in un litro dell'acido da tener presente cbe 
per eseguire buone determinazioni, il volume del campione 
dell'acido, in cui si determina il cloro, dovrebbe essere scelto 
in modo che si possa ottenere un quantitativo di cloruro di 
argento compreso fra 10 e 30 milligrammi. 

Conviene quindi ripetere due volte l'analisi poichè la prims 
serve come Orientamento. 

Ferro. — Per la prova qualitativa si colora in rosa il om 
pione con poche gocce di soluzione diluita di permanéanato 
di potassio e si aggiungono poi alcune gocce di soluzione al 2 
di soliocianuro di potassio; se si constata una colorazione ross 
vi è presenza di ferro. Si può valutare se la tolleranza è 0 а 
sorpassata, osservando se la colorazione così ottenuta tl 
© non toglie la trasparenza del liquido (che viene determin 
dalla possibilità di leggere uno stampato per trasparenza). È 
cessitando una prova quantitativa, essa si effettua su 100 0 
di acido. Dopo eliminato con ebollizione l'acido solfidrico ever” 
tualmente presente, si tratta il campione con zinco metalie 
e poi si determina il ferro adoperando una soluzione titolata ù 
permanganato di potassio. 
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Solfato ammonico. — Prova qualitativa: il campione di acido 
viene alcalinizzata, con soluzione di soda o potassa caustica suf- 
ficientemente concentrata, e trattato con poche gocce di reat- 
tivo Nessler. Se il liquido si colora in giallo o si intorbida o si 

mano grossi fiocchi rossi o deposito bruno, si deduce che è 
presente il solfato ammonico. Operando su acido del peso spe- 
cifico di 1,25 si tollera la colorazione gialla, purchè non si ve- 
rifichi formazione di deposito nello spazio di dieci minuti. 

Necessitando una prova quantitativa, essa si effettua su 
10 cm? di acido che viene convenientemente diluito e addi- 
zionato con un eccesso di soda caustica. Si distilla questo 
quido in un apparecchio tipo Kieldall operando in modo che 
il distillato venga assorbito da un noto volume di soluzione de- 
cinormale di acido cloridrico, La quantità di acido deve essere 
tale da mantenere reazione nettamente acida dopo avvenuto 
l'assorbimento del distillato. L'eccesso di acido cloridrico viene 
titolato con soluzione decinormale di soda caustica, Ad ogni 
em? di soluzione decinormale dell'acido cloridrico che è stato 
neutralizzato durante l'assorbimento corrispondono grammi 
0,0017 di ammoniaca 

Acido nitrico. — Un campione dell'acido in esame si mette 
in un tubo da saggio e si mescola con un egual volume di acido 
solforico concentrato puro. Al liquido risultante si sovrappone, 
operando con gran cura, una soluzione satura di solfato ferroso. 
Se nella zona di contatto si produce un anello colorato si ha 
presenza di acido nitrico 

In caso di risultato positivo si procede ad una prova quan- 
titativa operando соте segue: 25 cm? dell'acido in esame ven- 
gono diluiti e addizionati con soluzione di idrato di sodio fino 
a forte reazione alcalina. Si aggiungono alcuni ritagli di allu- 

nio puro e si attende che detto metallo sia completamente 
disciolto. In tali condizioni lione NO, viene ridotto con pro- 
duzione di ammoniaca. Sì distilla il liquido e si opera come è 
detto nella voce » Solfato ammonico » e infine si calcola l'acido 
nitrico presente, tenendo conto della quantità di solfato ammo- 
nico eventualmente contenuta nell'acido in esame. 

В 3.203. Acqua distillata. — L'acqua per il rabboccamento 
degli accumulatori © per la diluizione dell'acido solforico deve 
essere ottenuta per distillazione o per elettrasmosi. Essa deve 
essere esente da cloruri, da ferro e da composti azotati. 

В 3.2.04. Esame della purezza dell'acqua. — La ricerca delle 
impurità nell'acqua di rabboccamento viene eseguita nello stesso 
modo che per l'acido solforico nuovo. Per la ricerca del ferro si 
acidifica previamente l'acqua con acido solforico diluito. 

В 3.2.05. Livello dell'elettrolito. — L'elettrolito negli elementi 
deve essere in quantità tale che ad elementi scarichi il livello 
risulti almeno 10 mm sopra i bordi superiori delle piastre. 

В 3.2.06. Influenza. della temperatura sul peso specifico del- 
P'elettrolito. — I valori di peso specifico dell'elettrolito dati nelle 
presenti norme si intendono riferiti alla temperatura di 15 °C. 
1 pesi specifici dell'acido solforico diluito a temperature di- 
verse sì possono dedurre con la formula 


vue i l— 15) 


1 coefficiente di temperatura A ha valori diversi alle diverse 
concentrazioni, come risulta dalla tabella che segue. 

Praticamente per le usuali concentrazioni si assegna a il 
valore di 0,0007 


Cortticiente 
di temperat, 
del pes 
En 
Der dî 


Peso spicites 
Petra 


0,00033 
36 
do 
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40,35 520 


3. - Prova di capacità. 


B 3.3.01, Preparazione alla scarica e sua esecuzione. — L'accu- 
mulatore completamente caricato secondo le istruzioni date dal 
costruttore viene lasciato a circuito aperto per non meno di 
3 ore c non più di 12 ore dall'ultimazione della carica. La scarica 
deve essere fatta senza interruzione ad intensità costante, ad 
uno dei regimi indicati nell'ordinazione. 

В 3.3.02. Peso specifico dell'acido all'inizio della prova. — Al- 
l’inizio della prova il peso specifico dell'acido, riferito а 15 °С, 
deve corrispondere, con la tolleranza di + 0,005, al valore in- 
dicato nell'ordinazione, о, in mancanza di indicazioni, a quello 
indicato ai nn. C 2.1.02, C 3.1.02, C 4.1.02, C 5.1.02 delle pre- 
senti norme. 

В 3.3.03. Controllo della temperatura iniziale. — Deve essere 
rilevata là temperatura iniziale introducendo un termometro 
negli elementi, in modo che il bulbo risulti completamente im- 
merso nell'elettrolito, superiormente alle piastre, Questa mi- 
sura va fatta con l'approssimazione di + 1°C. 

В 3.3.04. Letture durante la prova, — Durante la prova si 
devono rilevare ad intervalli regolari i valori della tensione, 
del peso specifico dell'acido e della temperatura in uno o più 
elementi, per poter controllare il regolare andamento della prova 
stessa e per dedurre la tensione media di scarica, che non deve 
risultare inferiore a quella indicata nell'ordinazione, o, in man- 
canza di indicazioni, a quella indicata ai nn. C 2.1.03, C 3.1.03, 
C 4.1.05, C 5.1.03 delle presenti norme. 

В 3.3.05. Fine della prova. — La prova deve essere 
allorchè la tensione ai morsetti dell'accumulatore raggiunge 
il limite finale indicato per il regime a cui la scarica viene ef- 
fettuata. 

Se si eseguisce la prova su una batteria costituita da più 
elementi, si assume per valore limite della tensione quello 
corrispondente al valore medio prescritto per ogni elemento 
per il corrispondente regime di scarica, a condizione però che, 
quando questo valore è raggiunto, nessun elemento della bat- 
teria presenti tensione inferiore di 0,05 V al valore sopra in- 
dicato. Se un elemento palesa una tensione inferiore di 0,05 V 
al valore minimo indicato, la scarica deve essere interrotta ela. 
capacità va misurata in corrispondenza 

B 3.3.06. Misure contro cadmio. – Qualora debbano essere ese- 
guite misure di tensione fra ognuno dei due elettrodi ed un 
elettrodo ausiliario, generalmente di cadmio, per stabilire se- 
paratamente il comportamento delle piastre positive e di quelle 
negative, la bontà di queste piastre va giudicata in base alla 
differenza fra i valori assunti da tali tensioni dopo 1/10 della 
durata della scarica e alla fine di essa. I valori dì accettazione 
devono essere stabiliti in relazione al tipo dell'accomulatore ed. 
al regime di scarica. 


(5) Per esempio, trattandosi di una scarica al regime di 20 ore 
per il quale sia indicata la tensione finale di 1,80 V per elemento, la 
prova deve essere interrotta non appena si verifichi una delle se- 
‘guenti condizioni 

а) la tensione della batteria raggiunge il valore corrispondente 
alla tensione media di 1,80 V per elemento; 
2) la tensione di uno degli clementi raggiunge 1,75 V. 
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L'elettrodo di cadmio deve avere almeno 2 cm* di super- 
ficie. È anche da tener presente che le misure contro cadmio 
hanno valore soltanto se sono effettuate con voltmetri aventi 
resistenza interna di almeno 1000 ohm per volt. Con i voltmetri 
usuali (circa 200 ohm di resistenza interna) gli errori che si 
commettono eseguendo le misure rispetto alla piastra positiva 
sono troppo elevati in causa della conseguente polarizzazione 
dell'elettrado di cadmio. Se non si dispone di voltmetri aventi 
la resistenza interna di 1000 obm per volt si può eseguire sol- 
tanto la misura di tensione contro cadmio rispetto alla piastra 
negativa, e dedurre quella rispetto alla positiva, sommando il 
risultato alla tensione totale dell'elemento. Le due misure 
(cadmio-negativa e tensione totale), vanno eseguite pressochè 
contemporaneamente, È bene intercalare la prima fra due mi- 
Sure di tensione totale, assumendo per il calcolo il valor medio 
di queste. 

B 3.3.07. Ripetizione della prova di capacità ad altri regimi. — 
L'acquirente può richiedere che la prova di capacità sia ripe- 
tuta ai diversi regimi indicati nell'ordinazione. 

B 3.3.08. Estensione della prova di capacità. — A scelta del- 
l'acquirente le prove di capacità possono essere eseguite ope- 
rando su una parte degli elementi о su tutta la batteri 

В 3.3.09. Calcolo della capacità, — Il prodotto dell'intensità 
della corrente (costante) impiegata nella scarica per la durata 
della scarica in ore viene assunto come capacità dell'accumula» 
tore per le condizioni di temperatura all'inizio della prova. 

Tale capacità viene riferita alla temperatura contrattuale 
mediante la formula indicata al n. B 1.1.00. 

В 3.3.10, Limiti di temperatura per l'esecuzione della pro: 
Le prove di capacità non devono venire iniziate se la tempera- 
tura dell'elettrolito è superiore a 35% o inferiore а 15% 

, La temperatura durante le prove non deve mai raggiungere 
i 50°C. Quando la temperatura sorpassi questo valore la prova 
deve essere interrotta. 


4. - Prova di fenuta della carica. 

В 3.4.01. Modalità di esecuzione della prova. — Qualora ne 
sia fatta specifica menzione nell'ordinazione, l'acquirente può 
richiedere che una percentuale degli elementi costituenti la 
batteria venga sottoposta in fabbrica alla prova di tenuta della 
canca, La prova va eseguita secondo le modalità seguenti 
stabilita con una prima scarica la reale capacità degli accumu- 
latori al regime di 10 ore, secondo le norme date ai n. В 3.3.01, 
e seguenti, gli accumulatori vengono caricati seconda le moda- 
lità indicate dal costruttore. Ultimata la carica, essi vengono 
isolati singolarmente e lasciati a circuito aperto per 240 ore. 
Al termine delle 240 ore, previa ricostituzione del gruppo, si 
ricontrolla la capacità con una seconda scarica allo stesso re 
gime della precedente, secondo le modalità di cui ai numeri 
sopracitati. 

Salvo diversi accordi contrattuali la diminuzione di capacità 
ira la prima e la seconda scarica non deve risultare superiore 
al 10°, del valore ottenuto alla prima scarica (fatte le corre- 
zioni per la temperatura), Si intende che questa prova deve 
essere eseguita al fine di determinare l'entità delle perdite per 
azioni interne dell'accumulatore, non già quelle derivanti dallo 
stato dell'isolamento di esso rispetto all'esterno. Il costruttore 
può quindi prendere tutti 1 provverlimenti che giudica necessari 
Per assicurare durante la prova il periotto isolamento verso 
‘esterno, 


5. - Prova di durata. 

В 3.5.01. Condizioni di validità della prova. — La prova di 
durata deve essere effettuata esclusivamente su accumulatori 
nuovi, impiegando elettrolito con la concentrazione e purezza 
indicate dal costruttore per il funzionamento normale dell'accu- 
mulatore ed entro i limiti prescritti di temperatura. Di conse- 
quenza, se l'acquirente richiede dati relativi alla durata, questi 
devono essere riferiti a condizioni ben determinate. 

Le prove di durata vanno effettuate secondo le modalità espo- 
ste nei seguenti paragrafi 

B 3.5.02. Numero degli elementi da sottoporre alle prove. Regimi 
delle scariche e delle ricariche, = A scelta dell'acquirente si pre- 
levano almeno due elementi fra quelli costituenti Ja batteria. 

Essi vengono sottoposti a cicli di scariche e successive ri- 
cariche. 

Le scariche debbono essere eseguite al regime di 5 ore, salvo 
diversi accordi, fino a raggiungere la tensione finale indicata 
ai n. C 1,03, C 3.107, C4.1,03. C 5.1.03, secondo 1 vari tipi 
di accumulatori. Dopo terminata ogni scarica si esegue la ri- 
carica secondo le modalità indicate dal costruttore e con i 
valori di corrente prescritti per le cariche normali 

B 3.5.03. Lreguenza dei cicli di scarica € carica. — Salvo ac- 
cordi diversi, deve essere eseguito almeno un ciclo completo 
(una scarica e successiva ricarica) өши 24 ore 

В 3.5404. Tratimmerti durante la prova. — Poichè le prove 
hanno essenzialmente lo scopo di stabilire la durata degli elet- 
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trodi, si ammettono nel corso di esse, salvo accordi contrari, 
verifiche delle condizioni interne, eliminazione del deposito dai 
fondo e di eventuali corti circuiti fra le piastre, sostituzione à 
diaframmi che fossero eventualmente deteriorati. 1 costrutt 
ha facoltà di effettuare un numero di cicli non superiore al t, 
di quelli garantiti, con intensità diversa da quella del rez: 
a cui vengono eseguite le prove di durata e cio a scopo di trat 
tamento. 

Questi cicli di trattamento sono da computare nel numer 
di cicli ottenuti. 

В 3.5.05. Fine della prove. — La prova di durata ha termine 
quando la capacità degli accumulatori (fatte le correzioni pr 
Ja temperatura) scende al disotto dell'80%a del valore indicata 
nella targa o nell'ordinazione. 


C-NORME DI ESERCIZIO 


Cariroo 1, 
PRESCRIZIONI GENERALI 


Installazione. 

1 locali degli accumulatori devono esere 
en arati ed asciutti e non vi si devono verificare temperature 
eccessive, 

C 1.1.02. Iuminazione dei locali, — L'illuminazione dei ав 
deve essere fatta esclusivamente con lampade elettriche al 
incandescenza protette; l'esecu l'impianto 
zione deve essere tale da dare sicuro affidamento che non ab 
biano a verificarsi corti circuiti o comunque scintille che po- 
sano dar luogo ad esplosione della. miscela gassosa che si s 
luppa dagli accumulatori. Durante la carica non si deve pc 
mettere, nei locali degli accumulatori, l'apertura o la chiusura 
di contatti elettrici nom protetti, in particolare di morsetti 

C 1.1.03, Sistemazione batterie. — La sistemazione delle battent 
deve essere esita in modo che i singoli elementi risit 
facilmente accessibili per le operazioni di condotta e di па 
nutenzione. 

C 1.1.04, Isolamento. — Nell'installazione degli accumuli 
deve essere posta molta cura all'isolamento dei singoli dem 
fra loro e verso l'esterno, Si impiegano all'uopo, ned m 
pianti fissi, isolatori di porcellana o di vetro che servono je Ù 
sostegno degli elementi. Questi devono essere distanziati fum. 
dall'altro. Per gli accumulatori destinati all'installazone s 
navi e su veicoli si impiegano blocchetti o diaframmi islatt 
disposti sotto il fondo ed at lati degli clementi, in modo che 
risulti sempre evitato il diretto contatto degli accumulate 
con le strutture metalliche dei locali o dei cofani, Per la re 
stenza di isolamento degli elementi e delle batterie valem 
le prescrizioni contenute nelle «Norme per l'esecuzione € 
l'esercizio degli impianti elettrici » del С.Е. 

€ 1.1.05. Collegamenti е contatti. — 1 collegamenti fra i sim 
goli clementi delle batterie e di queste com i circuiti esteri 
devono essere ben eseguiti. Se si hanno collegamenti saldati 
le saldature devono essere fatte a perletta regola d'arte. Se 
hanno morsetti, questi devono essere ben serrati. previa arc 
rata pulitura di tutte le superficie di contatto. A chiusura 
venuta i morsetti vengono protetti contro le azioni corsi 
mediante uno strato di grasso, di vasellina o sostanze analoghe 
resistenti all'azione dell'acido solforico, 

€ 1.1.06. Aivertimenti al personale, — Devono essere atti in 
posizioni ken visibili avvisi che vietino tassativamente, nei locali 
degli accumulatori, di: mangiare, bere, fumare, entrare cm 
lampade a fiamma libera e usare saldatori anche elettrici. 1n 
occasione di lavori che richiedano l'uso di fiamma si devom 
dare speciali istruzioni perchè siano prest preventivamente i 
necessari provvedimenti e perchè i lavori stessi vengano ese 
guiti con le adatte cautele 
li addetti agli accumulatori devono essere avvertiti dei 
pericoli derivanti dall'acido solforico e dai sali di piomb: 
deve essere prescritta la massima pulizia ed a questo scopo 

10 essere messi a disposizione del personale mezzi ed istri- 
zioni sufficienti. 


C 14.01. Locali 


2. - Esercizio, 
Messa in esercizio di accumulatori forniti carichi соп. 
Gli accumulatori forniti carichi e completi di асу 
possono essere messi subito in servizio, ma è sempre oppo 
funo di sottoperli previamente ad alcune ore di carica fo à 
viva ebollizione. 
. Messa in servizio di accumulatori forniti senza acido 
ori forniti privi di acido devono essere riempiti 
е opportunamente caricati immediatamente prima della messi 
in servizio, 11 riempimento deve essere eseguito con acido chi 
micamente puro adatto per accumulatori; la carica deve essere 
fatta con l'intensità di corrente e per il numero di ore indicati 
dal costruttore. 
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€ 1.243. Livello dell'elettrolito — I livello dell'elettrolito deve 
essere costantemente mantenuto alla prescritta altezza (vedi 
n. B 3.2.05) in modo che le piastre è i separatori risultino sempre 
completamente immersi nel liquido. 

С 1.2.04. Concentrazione dell'elettolito. — La. concentrazione 
dell'elettrolito, ad accumulatore carico, deve essere quella che 
compete a quel determinato tipo di accumulatore, Una conce 
trazione superiore, se consente di ottenere maggiori capacit 
riduce la vita delle piastre, v, se troppo elevata, può rovinarle 
completamente in brevissimo tempo. 

€ 1.2.05. Controllo del peso specifico dell'elettvolito. — Per il 
controllo del peso specifico si introduce il densimetro nell'accu- 
mulatore о, dove ciò non sia possibile, si preleva con apposita 
pipetta una quantità di clettrolito sufficiente a riempire 
provetta in cui si immerge successivamente il densimetro. È 
sigliabile di procedere frequentemente al controlli del peso spe- 
citico dell'elettrolito di tutti gli clementi componenti le batterie 
allo stato di carica, in modo da poter correggere le eventuali 
irregolarità. 

Per quanto гідна 


l'azione della temperatura sulla densità 


dell'elettrolito vedasi tabella al n. D 3.2,06. 
С 1.2.06. Rabboccamenti. — I rabboccamenti devono essere 
fatti, in via normale, soltanto con acqua distillata, 11 rabbocca- 


mento con acido si eseguisce soltanto depo eventuali perdite 
di elettrolito, operando in modo che l'acido nell'elemento ca- 
rico non raggiunga un peso specifico superiore al prescritto 

i deve evitare di introdurre negli accumulatori sostanze 
tran debbono perciò impiegare per i rabboccamenti 
soltanto liquidi (acqua o acido) di cui sta stata controllata la 
purezza. Sono particolarmente nocivi! i composti del ferro, del 
rame, i cloruri, l'acido nitrico, l'ammoniaca, le sostanze оте 
ganiche. 

€ 1.2.07. Controllo della purezza dell'eteltroiito. — Sì consi 
specie per batterie importanti, di controllare frequentemente 
Ja purezza dell'elettrolito, che deve essere sostituito allorchè 
si raggiungono i seguenti limiti di impurità riferiti all'acido 
monoidrato (H,SO,): Cl 0,03 %4, Fe 0,1 "a, azoto totale ол "y. 

тоё, indicando con b i kg di monoidrato (di 11,509 contenuti 
in un litro di elettrolito a 15 9С i quali sono deducibili dal va- 
lore del peso specifico dell'elettralito mediante la tabella alle- 
gata al n. В 3.2.0, le massime tolleranze in grammi per litro 
di elettrolito Sono: СП 0.3 b, Fe 1 b, azoto totale 1 b 

1 la purezza dell'acido contenuto negli accumulatori 
che hanno funzionato si fa come per l'acido nuovo, fatta ecce- 
zione per la ricerca е la determinazione del cloro, poichè gene- 
Talmente questo non è tutto presente sotto forma di cloreioni. 

Per la determinazione del cloro si opera nel seguente modo 
a 50 cm? di acide si aggiungono alcune gocce di soluzione di 
permanganato di potassio allo 0,5 ^, (esente da cloro) fino a 
colorazione rosa a caldo, Indi si neutralizza aggiungendo car- 
Donato di sodio solido esente da cloruri (se contiene cloruri 
bisogna tenerne conto). Si versa il tutto in un matraceio gra- 
duato о in una provetta graduata e si aggiunge acqua distillata 
portando il volume a 100 emè. 1 liquido viene hltrato е dal 
filtrato si prelevano о cm? che si fanno evaporare in un cro- 
ginolo o in una capsula di platino tarata operando in un bagno 
di aria e portando poi la temperatura a circa 1409C fino 
ad essiccamento completo. 

Si fonde quindi il residuo (avendo precauzione di non la- 
sciarlo lungo tempo fuso) e si porta immediatamente il tutto 
in un Becher contenente cirea 100 emè di acqua distillata, 
Operando in tal modo, il contenuto si stacca facilmente dalle 
pareri e si scioglie rapidamente. Si acidifica la soluzione con 
acido nitrico puro diluito, sì filtra e si precipita con la solu- 
zione di nitrato d'argento circa decinormale, Sì lascia deposi- 
tare al buio fino al giorno successivo, atinchie il cloruro d'ar- 
gento possa tutto precipitare. Sì filtra allora con un filtro a 
cenere dosata e si lava a lungo il precipitato con acqua fredda 
finche il liquido, provato con cloruro di bario, non dà intorbi- 
damento, I] filtro col cloruro d'argento viene bruciato in un 
crogiuolo di porcellana, che viene m seguito fortemente arro- 
ventato, Il residuo è argento metallico. Il numero di milli- 
grammi di questo argento moltiplicato per 0,013: dà i grammi 
di cloro per ogni litro di acido, 

da tener presente che la determinazione del cloro, mediante 
riduzione del cloruro d'argento ad argento metallico, può essere 
fatta con precisione se non sono presenti più di 30 milligrammi 
di cloruro d'argento, Negli altri casi il cloro viene determinato 
per pesata diretta del cloruro d'argento, 

© 1.2.08. Temperatura. — Per la buona conservazione degli 
accumulatori si deve evitare che, nell'esercizio, la temperatura 
dell'elettralito si clevi al disopra det 45 °C. Poiché le magi 
temperature si verificano durante la carica, si pu 
l'eccessivo riscaldamento intercalando nella carica sutticienti 
veriodi di riposo. Se si riduce allo scopo l'intensità di corrente 
€ evidentemente necessario prolungare opportunamente la du- 
rata della carica 
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€ 1.2.09. (ricerca delle cause di irregolarità di funzionamento. 
= uillora si presentino irregolarità di funzionamento in qualche 
elemento della batteria, se ne devono ricercare le cause, in modo 
di poterle eliminare senza ritardo, Le cause più comuni di irre- 
golarità provengono dalla formazione di corti-circuiti fra le 
piastre di segno opposto. In questo caso l'elemento danne: 
giato « bolle în ritardo ө o є non bolle» attatto. Inoltre Ja sua 
tensione precipita rapidamente durante la scarica, la densità 
del suo elettrolito non Ja fine della carica, il valore 
regolare, La densità dell'elettrolito negli elementi con corti- 
circuiti può raggiungere valori molto bassi e persino prossimi 
a quelli dell'aeq 

© 1.2.10. Condotta della carica. — La carica deve essere ese- 
guita con le intensità e dentro ai limiti di tensione prescritti dal 
costruttore. È inutile caricare gli accumulatori più di quanto 
il servizio richiede. Durante la carica si deve evitare il troppo 
vivo sviluppo di gas che si verifica sotto le elevate intensità di 
corrente; è bene quindi ridurre pradualmente, con il procedere 
della carica, la currente, in modo che al periodo di ebollizione 
corrisponda un'intensità non superiore alla metà della massima 
indicata come corrente di carica per quel determinato tipo di 
accumulatore, 

Nel caso che si c 


(ашса la sovraccarica (vedi А 1,2-24) 
essa deve venire eseguita con intensità notevolmente ridotta 
(circa 1 della massima) per evitare un'eccessiva ebollizione 

С 1.2.11. Scarica e ricarica, — La scarica degli accumulatori 
non deve Galvo eccezionali circostanze) essere prolungata 
disotto dei prescritti limiti di tensione. Inoltre non si devono 
lasciare gli accumulatori allo stato scarico. L'Itimata la эсас 
si dovrà procedere alla ricarica al più tardi entro 24 ore. 

C 12.12, Registrazioni. à continuamente il fun 
zionamento degli accumulatori eseguendo regolari registrazioni 
dei valori dell'intensità di scarica e di carica, della tensione, 
del peso specifico, della temperatura, sia durante le scariche, 

durante le cariche © sovraccariche. 
C1.2.13, Isolamento, Pulizia. — Una accurata pulizia delle 
parti esterne è indispensabile per conservare il buon isolamento 
delle batterie e per evitare l'inquinamento dell'elettrolito. Sì 
milmente debbono essere frequentemente pulite ed asciugate le 
condutture, gli isolatori, gli scaffali, i cassoni, i morsetti, ecc 

i «la frequentemente Je vernici che proteggono le parti 

he e Je strutture in legno. 
C 2.14, Accummatori non in servizio regolare, — Se gli ac- 
cumulatori devono rimanere per qualche tempo inattivi, deb- 
bono essere conservati carichi in località fresche, aerate cd 
asciutte, Periodicamente devono essere caricati in modo da 
compensare gli енені dell'antoscarica per azioni interne e per 
deficiente isolamento. Tali cariche devono essere eseguite con 
debole intensità fino a completa «ebollizione». Per i tipi con 
piastre a massa (vedasi n. A 1.2.11) la ricarica di Cui sopra 
deve essere fatta circa ogni mese, 

Trattandosi di lunghi periodi di inattività, è consigliabile 
i richiedere al costruttore le istruzioni per la conservazione 
degli accumulatori. 


— Si sorveg 


[T 


ACCUMULATORI STAZIONARI 


Regimi di erogazione. Valori della tensione 
е del peso specifico dell'elettrolito. 


€ 2.101, Regimi tipici. — | regimi tipici di erogazione 
sta particolare applicazione, che devono essere indicati se 
condo quanto detto al n. B 1.1.04, sono quelli di 1, di 3 e di 
10 ore. 

C2.102. Con 
da usare è qu 
(a 1590), 

€ 2.1.03. Tensioni. — Le tensioni medie e finali, da ammettere 
nza di diversi accordi fra acquirente e fornitore, sono 


ewtrazione dell'e 
la corrisponde 


ettrolito. — La concentrazione 
te al peso sj 1, 


Regime della scarica [оте]... 10 $8 3 
Tensione media di scarica volt] 1,90 1,87 155 
Tensione finale di scarica velt, 1.50 1,77 1,75 


2. - Installazione ed esercizio. 

€ 2.2.01. Scelta e riscaldamento locali. — 1 locali delle batterie 
devono essere scelti in medo che gli clementi non siano soggetti 
a polvere, a vibrazioni o a sc ro altezza interna deve 
essere di almeno 2 m. Non è in generale necessario di riscaldarli, 
a meno che si tratti di località a clima eccessivamente rigido. 
In questi casi però non è assolutamente ammesso il riscalda- 
mento dei locali mediante bracieri, focolari, caminetti in- 
terni, ece. 

€ 2.2.02. Aereazione locali, — È opportuno che le finestre dei 
locali delle batterie sano difese mediante rete metallica a 
maglia stretta, per evitare introduzione di corpi o materie di 
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qualunque genere dall'esterno. La rete deve essere verniciata 
per renderla inattaccabile all'acido. Se attraverso le finestre 
nen vi è sufficiente aercazione o vi è il pericolo che, portando 
all'esterno, le esalazioni acide provochino danni, si provveda a 
speciali condotti od a fori di scarico, che non di à 
care nelle gole dei camini. Quando nec 
deve essere reso più rapido mediante ventilatori. 
€ 2.2.03. Pareti e soffitti. — Si consiglia per le pareti l'intonaco 
di cemento com verniciatura antiacida. Per quanto si riferisce 
al soffitto, molta cura deve essere posta perchè sia impedita 
la caduta di particelle di intonaco o simili. È consigliabile che 
il soffitto venga eseguito con fodrinatura di legno o con into- 
naco di cemento, verniciati contro l'azione dell'acido. 

C2.2.04. Pavimenti. — 1 pavimenti devono avere resistenza 
sufficiente in relazione al peso degli accumulatori. Essi devono 
inoltre essere rivestiti con materiale antracido. È molto adatto 
il rivestimento con asfalto, che viene spalmato sopra wno 
strato sottostante e di sufficiente spessore di calcestruzzo. Prima 
di eseguire lo strato di asfalto vanno collocati, come punti di 
sostegno per gli scaffali, immediatamente sopra al calcestruzzo, 
appoggi, di adatta altezza, di materiale resistente all'acido (le- 
gno catramato, grès, vetro, porcellana, ece ). L'esecuzione dello 
strato di asfalto deve essere molto curata perchè risulti evitata 
qualsiasi infiltrazione di acido al disotto di esso. Non vi de- 
vono quindi essere inerinature. D'altronde quando si verifi- 
chino spandimenti di acido sul suolo si deve subito asciugare 
con segatura di legno, lavare abbondantemente con acqua ed 
asciugare nuovamente. È utile che il pavimento abbia una suf- 
ficiente pendenza con relativi pozzetti di raccolta del liquido. 

C2.2.05. Provvedimenti vari. — | locali degli accumulatori 
non devono essere possibilmente percorsi da tubi metallici per 
acqua, gas, riscaldamento, ecc. È raccomandabile di provvedere 
mezzi contro gli incendi e di disporre di locali appositi, destinati 
а spogliatoi per i sorvegliati delle batteri 

2.2.06. Scaffali. — Gli scaffali di sostegno degli clementi 
devono essere di pitch-pine o larice o legno analogo parafi- 
nato o trattato con olio di lino cotto o sostanze analoghe o 
con vernici antiacide. 

Le giunzioni fra i vari pezzi devono essere fatte ad incastro 
о a spine senza impiego di viti o di chiodi metallici. 1 lunghe: 
топі devono essere di sezione regolare e perfettamente diritti. 

€2.101. Disposizione elementi. — Gli elementi devono di 
regola venir disposti su di un solo piano. Per economia di spazio 

può tuttavia ricorrere, quando speciali circostanze lo richie 
dano, alla sistemazione su due piani ed anche tre piani sovrap- 
posti. In ogni caso i singoli accumulatori devono essere acces- 
sibili almeno da un lato, mediante corridoi di larghezza non 
minore di 70 cm. 

,C2:2.08. Distanza fra gli elementi. — Fra i punti più vicini 
di due elementi contigui di una batteria vi deve essere una 
distanza non minore di 10 mm 

C2.2.09, Isolamento. — L'isolamenta delle batterie deve es- 
sere ben studiato e deve essere tanto più accurato quanto mag- 
giore è la tensione della batteria, Gli clementi non devono ap- 

ttamente sugli scaffali, ma fra questi e il fondo dei 
recipienti si devono disporre isolatori di sostegno di porcellana 
© di vetro di sezione © di numero sufficienti per sopportare il 
peso degli clementi. A loro volta gli scaflali devono essere di- 
stanziati dal pavimento mediante zoccoli di legno catramato 
© isolatori di vetro o porcellana. La forma degli isolatori deve 
essere la meglio adatta per facilitare lo sgocciolamento del li- 
quido eventualmente caduto dagli accumulatori. Grande cura 
$i deve porre anche per l'isolamento fra condu 
Per le batterie costituite da più di 125 elementi 
vono munire i corridoi fra le file di clementi di adatti marcia- 
piedi costituiti da griglie di legno appoggiate al suolo mediante 
isclatori, Per batterie con più di 250 clementi in serie si devono 
inoltre sistemare, lungo le file prossime alle pareti del locale, 
protezioni costituite da griglie di legno alte non meno di 1,75 m, 
sostenute mediante isolatori. 

Se la batteria ha un polo a terra, le protezioni lungo le pareti 
possono essere limitate alle file di elementi la cui ditierenza di 
tensione verso terra supera i 500 V. 

La resistenza di isolamento, in conformità delle prescrizioni 
contenute nelle « Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli im- 
pianti elettrici » del C.E.L., deve essere di 1000 E ohm, dove E. 
indica la tensione convenzionale della batteria. La misura del- 
l'isolamento deve essere possibilmente eseguita con apparecchi 
capaci di fornire da зоо а 1000 V. Sì intende che la misura va 
fatta con la batteria disinserita dal circuito e pronta per fun- 
zionare. 

C2.2.10, Armadi per gli accumulatori. — Quando risulti ne- 
cesario collocare gli accumulatori dentro armadi, questi de- 
vono essere ben protetti contro l'azione dell'acido € devono es- 
sere costruiti in modo che sia possibile di verificare le condizioni 
di ogni singolo elemento, Deve essere assicurata l'aerazione degli 
armadi mediante nn sufficiente numero di fori o mediante un 
condotto di aria che sbocchi all'esterno. 
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CAM. Condutture elettriche. — Le condutture elettriche 
delle batterie nell'interno dei locali, in alluminio o in rame 
preferibilmente piombato o stagnato, devono essere verici 
con durevole vernice a smalto, quelle positive di colore rosso, 
quelle negative in azzurro. 

©2212. Piastre incurcafe. — Qualora si verifichino incurva- 
menti delle piastre positive bisogna eliminare senza ritardo l'i 
conveniente. Generalmente le piastre possono essere raddrizzate 
sottoponendole a graduale pressione fra due assicelle, 

€ 22.13. Batterie a repulsione. — Nelle batterie stazionarie con 
servizio a repulsione (tampone) è consigliabile che la batteri: 
sia mantenuta in uno stato di carica compreso fra il 259, eil 
90%, della capacità allo stato di carica completa. 


Caprroro Ш 
ACCUMULATORI PER TRAZIONE 


1. - Regimi di erogazione. Valori della tensione 
© del peso specifico dell'elettrolito. 

C3.1.01. Regimi tipici. — 1 regimi tipici di erogazione per 
questa particolare applicazione, che devono essere indicati s- 
condo quanto detto al n. B 1.104, sono quelli di 1, ora. di 
1 ora e di 5 ore. 

€ 3.1.02. Concentrazione dell'elettvolito. — La concentrazione 
usare è quella corrispondente al peso specifico di 16 


‘ensioni, — Le tensioni medie e finali, da ammettere 
canza di diversi accordi fra acquirente e fornitore, son: 
le seguenti: 

Regime della scarica [ore] .... ло 
Tensione media di scarica [volt] 158 Y 
Tensione finale di scarica [volt 175 1,70 


Nota, — Ё da tener presente che gli accumulatori con separa- 
tori di elevata resistenza elettrica hanno capacità rilonte а 
tensioni medie e finali inferiori alle sopracitate; in esi, pr 
ovviare ad uma troppo forte caduta di tensione dovuta 
resistenza del separatore, nonché ad altri fenomeni, viene m 
piegato elettrolito di peso specifico 1,27-1,25, 


2. - Installazione ed esercizio. 

€32,01. Sistemazione degli accinmilatori, = Nell'instalizione 
occorre assicurarsi che gli accumulatori siano solidamente fe 
sati. Gli clementi costituenti le batterie, ripartiti in cassoni ü 
legno, devono essere ncuneati in essi ed È cassoni devono esee 
opportunamente ancorati nei cofani dei veicoli, le cui dimensini 
si devono prevedere in modo che al disopra degli elementi vi 
sia sufficiente spazio perchè eventuali spruzzi dellolettrito 
ricadano negli clementi senza colpire le lamiere di сораи. 
dei cofani. Specie quando si hanno accumulatori non а «паат 
stagna, і cassoni in legno destinati a contenerli devono esere 
preferibilmente foderati internamente con materiali antacidi 
è provvisti sul fondo di scanalature di raccolta e di fori con tubi 
di scarico, cosicchè il liquido proveniente da eventuali spandi 
menti di clettrolito possa sgocciolare dai cassoni senza dannes- 
giare gli organi del veicolo 

© 3.2.02, Molleggio dei veicoli. — I veicoli, e specialmente 
le parti di essi ove sono collocate le batterie, devono essre 
ben molleagiati, in modo da evitare scosse e vibrazioni prolin- 
gate che abbreviano la vita degli accumulatori facilitando anche 
1 distacco e la caduta della materia attiva dagli elettrodi 

с. 3.2.03. Isolamento, — Allo scopo di mantenere in misur 
sufficiente l'isolamento delle batterie, è consigliabile 

— per automotrici e per locomoteri, non usare batterie 
con tensioni superiori a зоо V; per veicoli stradali, batterie con 
tensioni superiori a per piccoli carrelli e trattori, superiori 
a So V. Per tensioni più elevate sono necessari speciali provve 
dimenti. Si deve inoltre evitare che risultino a contatto ele 
menti fra cui vi sia diflerenza di tensione superiore a 25 Vi 

— per tensioni superiori a 120 V è opportuno interperte 
isolatori di porcellana, di gomma o di ebanite fra i caso 
degli accumulatori e i cofani dei veicoli 

È anche necessario: 

— eseguire il rabboccamento degli accumulatori con grande 
cura in modo da non avere spandimenti di liquido; 

— lavare frequentemente le pareti dei cassoni e gli 50 
latori con una debole soluzione di soda e lasciarli ахі 
perfettamente 

Circa i valori dell'isolamento, valgono le prescrizioni conte 
mute nelle © Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli impianti 
elettrici » del СЪЕЛ. La resistenza di isolamento in conformità 
delle prescrizioni delle norme deve essere di 1000 E olm. dost 
È indica la tensione convenzionale della batteria, intendendo: 
che la misura va eseguita colle modalità illustrate nelle suddette 
norme, con batteria disinserita dal circuito. à 

©3.2.04. Accessibilità decis acciomuatori, — L'ubicazione degli 
accumulatori sui Veicoli deve essere tale che ne risulti facile й 
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sorveglianza: i cofani devono potersi aprire o i cassoni degli accu- 
mulatori si debbono poter abbassare (quando essi siano appesi 
isotto dei veicoli) per effettuare la carica della batteria. 
Eliminazione dei gas, — 1 gas, che si svolgono dagli 
accumulatori, specie durante la carica, devono avere libero 
sfogo perchè siano evitati i pericoli di esplosione, L'accesso di 
vapori acidi nell'interno delle carrozzerie dei veicoli deve risul- 
tare sicuramente impedito, 
€ 3.2.06. Scorta di materiali. - È buona norma tenere sempre 
negli impianti una adeguata scorta di materiali di ricambio 
(cassette, separatori, connessioni, acqua distillata, acido, ecc.). 
Per servizi di notevole importanza è opportuno avere batterie 
di riserva. 


CapitoLo IV. 
ACCUMULATORI PER AVVIAMENTO 


= Regimi di erogazione. Valori della tensione 
е del peso specifico dell'elettrolito. 


C4.1.01. Regimi tipici. — I regimi tipici di erogazione per 
questa particolare applicazione, che devono essere indicati se- 
condo quanto detto al n. B 1.1.04, sono quelli di то’, di т ora 
e di 10 ore. 

C 4.1.02. Concentrazione dell'eletvolito. — La concentrazione 
da usare è quella corrispondente al peso specifico di 1,28 
(a 1590). 

С 4.1.03. Tensioni. I 
in mancanza di diversi 
le seguenti: 
Regime della scarica .. 204 108 3б 10° 
Tensione media di scarica [volt] roo 1,88 1,86 184 1,78 1,55 
Tensione finale di scarica [volt] 1,78 1,75 1,70 1,07 1,00 1,15 


2, - Installazione ed esercizio. 

€ 4.2.01, Sistemazione delle batterie sugli autoveicoli. — Sugli 
autoveicoli le batterie devono essere collocate lontane dal mo- 
tore perchè non abbiano a riscaldare eccessivamente, Devono 
essere facilmente accessibili per permettere i rabboccamenti 
e la periodica pulizia. Devono essere solidamente ancorate 
perchè non siano soggette a sobbalzi e a scosse, Devono essere 
Situate in posizioni tali da non poter essere colpite da sassi 
proiettati dalle ruote dei veicoli e devono in ogni modo trovarsi 
riparate da ur 

L'accesso di vapori acidi nell'interno delle carrozzerie dei 
veicoli deve risultare sicuramente impedito. 

€4.2.02. Carica. — La carica della batteria d'avviamento 
avviene automaticamente durante la corsa del veicolo a mezzo 
«ella dinamo, azionata dal motore del veicolo stesso. È di re- 
gola togliere periodicamente la batteria dal veicolo (almeno 
"gni due mesi) per sottoporla ad una carica di trattamento 
in officina. 

C 4.2.03. Rabboccamenti. ~ I rabboccamenti con acqua di- 
stillata debbono essere frequentemente eseguiti (almeno ogni 
mese) in modo che il livello del liquido non scenda al disotto 
dei bordi superiori delle piastre, 

€ 4.2.04. Morsetti, — I morsetti ai poli terminali della bat- 
teria devono essere con particolare cura mantenuti ben serrati, 
puliti ed ingrassati, in considerazione delle intense correnti 
richieste per l'avviamento dei motori e della necessità che non 
abbiano a verificarsi eccessive cadute di tensione all'atto del- 
l'avviamento. 

С 4.2.05. Isolamento. — Valgono per l'isolamento le presa 
zioni contenute nelle « Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli 
impianti elettrici» del C.E.I. Precisamente esso dovrà risultare 
di 1000 E ohm, dove E indica la tensione convenzionale della 
batteria, intendendosi che la misura deve essere eseguita con 
le modalità indicate nelle suddette norme con batteria disin- 
serita dal circuito. 


tensioni medie e finali, da ammettere 
ccordi fra acquirente e fornitore, sono 


Слмтого 
ACCUMULATORI TRASPORTABILI PER ILLUMINAZIONE 
(treni, veicoli, motocicli, ecc.) ACCUMULATORI PORTATILI 


IN GENERE (per radio, telefoni, telegrafi, ecc.) 


- Regimi di erogazione. Valori della tensione 
è del peso specifico dell'elettrolito. 


mi tipici, — I regimi tipici di erogazione per 
queste applicazioni, che devono essere indicati secondo quanto 
detto al n. B 1.1.04, sono quelli di 5, di то e di zo ore. 

€ 5.1.02, Concentrazione dell'elettrolito. — La concentrazione 
da usare è quella corrispondente al peso specifico di 1,24 (a 15 °C), 
Salvo per i tipi regolamentari delle Ferrovie dello Stato per 
l'illuminazione delle vetture e per teletonofori, per i quali si 
ammette l'impiego di acido con peso specifico più elevato (da 
1,20 a 1,28 a 13°С), Per batterie da motocicli st impiega co- 
munemente acido del peso specifico di 1,20 а 15°C. 

C 5.1.03. Tensioni. — Le tensioni medie e finali, da ammet 
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za di diversi accordi fra aeq, 
seguenti: 

Regime della scarica [оге]. 
Tensione media di scarica volt 
Tensione finale di scarica [volt 


2.- Inst, 

€ 5.2.01. Raggruppamento degli accumidatori, — GI 
costituenti le batterie vengono comunemente rag; 
cassette di legno con о senza coperchio, entro le qu 
essere ben fissati in modo da evitare oscillazioni o sobbalzi du- 
Tante il trasporto delle batterie 

С 5.2.02, Contrassegni di polarità. Terminali, — Le batteri 
portatili debbono essere munite esternamente di contrassegni 
ben visibili di polarità e debbono essere provviste di adatti 
terminali (a spina, a vite, ecc.) per il collegamento al circuito 
esterno. 

€ 5.2.03. Trasporto delle batterie. — Il trasporto e la manipo- 
lazione delle batterie devono essere eseguiti con grande atten- 
zione per evitare rotture o anche semplici spandimenti di elet. 
trolito dagli elementi. Perchè il trasporto risulti agevole le 
batterie debbono essere munite di maniglie di tipo adatto e 
di sufficiente robustezza. 

С 5.2.04. Isolamento. — Valgono per l'isolamento le prescri- 
zioni contenute nelle « Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli 
impianti elettrici» del C.E,1. Precisamente esso dovrà ri 
tare di таоо E ohm, dove È indica la tensione convenzionale 
della batteria, intendendosi che la misura deve essere eseguita 
con le modalità indicate nelle suddette Norme con batteria 
disinserita dal circuito. 


eleme 


Слмтого VI. 


BATTERIE INSTALLATE A BORDO DELLE NAVI 


C 6.4.01. Locali. — Т locali ove sono installate le batterie 
debbono essere completamente separati da quelli ove sono in- 
stallate macchine di qualunque genere (termiche ed elettriche) 
ed in condizioni tali da non subire eccessive elevazioni di tem- 
регата, 

С 6.1.02, Protezione delle superfici metalliche contro le cor- 
rosioni. — Sì deve impedire che l'elettrolito, anche sotto forma 
di nebbia, possa venire in contatto con lo scafo: all'uopo il 
ponte di appoggio delle batterie deve essere foderato di piombo 
9 protetto con opportune sostanze resistenti all'acido solforico 
Tutte le superfici metalliche libere nel locale ove sono collocate 
le batterie nonchè le parti metalliche delle batterie non in piombo 
© non piombate debbono essere protette con vernice antiacida, 

С 6.1.03. Ventilazione dei locali. — 1 gas che sì sviluppano 
dagli accumulatori, specie durante la carica e la sovraccarica, 
debbono essere al più presto eliminati dall'ambiente mediante 
sistemi di aspirazione. 

С 6.1.04. Illuminazione dei locali. — L'illuminazione dei 10 
cali accumulatori deve essere fatta soltanto mediante lampade 
elettriche ad incandescenza protette con involucri a tenuta 
ermetica. Deve essere all'uopo impiegato esclusivamente cavo 
unipolare (ossia conduttori separati e non riuniti in un unico 
involucro, posti alla distanza di almeno ro cm.). Gli interruttori 
dei circuiti di illuminazione devono essere esterni ai locali 
sono escluse le prese a Spina. 

C 6.1.05. Sistemazione degli accumulatori. — Gli accumulatori 
devono essere opportunamente assicurati affinchè sia evitato 
ogni loro spostamento in conseguenza dei movimenti della nave. 

C 6.1.06. Disposizione degli elementi, — Gli accumulatori deb- 
bono essere disposti in modo tale che ogni elemento sia acces- 
sibile almeno da una parte e ehe non esistano elementi adia- 
centi con differenza di potenziale superiore a 25 V. Qualora non 
fosse possibile mantenere tale limite di tensione devono essere 
presi provvedimenti atti a garantire un maggiore isolamento. 

C 6.1.07. Precauzioni contro i pericoli di esplosioni. — Il pas- 
saggio dei cavi elettrici in questi locali deve essere, per quanto 
possibile, evitato, 

Qualora siano necessarie operazioni di saldatura, anche con 
абаат elettrici, osse possano venir eseguite soltanto dopo tra 
scorso alcun tempo dalla carica e in ogni caso dopo una prolun- 
gata aerazione del locale, prendendo le più accurate precauzioni. 

C 6.1.08. Zsolamento. - Valgono per l'isolamento le preseri- 
zioni contenute nelle « Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli 
impianti elettrici» del С.Е. Precisamente esso dovrà risul- 
tare di 1000 E ohm, dove E indica la tensione convenzionale 
della batteria, intenilendosi che la misura deve essere eseguita 
con le modalità indicate nelle suddette norme con batteria 
disinserita dal circuito. 


Nota, = Per quanto riguarda le batterie per propulsione 
delle navi il Sottocomitato ha elaborato speciali norme (sotto 
forma di appendice al presente opuscolo): esse sono state de- 
positate presso il Ministero della Marina, al quale gli interessati 
debbono rivolgersi per averne comunicazione. 
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Il Dr. Ing. Giacomo Merizzi 


sst'anno cessava di vivere il N 


Il 15 Marzo di qu .H. Dr. 
Ing. Giacomo Merizzi. 

Chiunque ebbe ad avvicinarlo, anche per breve tempo, potè 
apprezzarne l'alto valore ed avrà appreso con vero rammarico 
la fine di Lui. Ma chi ebbe occasione di 
conoscerne a fondo le doti non comuni, 
oltre al vivo dolore per la Sua dipartita, 
prova wn senso di incolmabile vuoto. 

L'Ing. Merizzi, intelletto squisitame 
te latino, spirito perfettamente equili- 
brato, possedeva il dono di una ammi- 
revole versatilità. Tecnico di alta cultu- 
та e di felice intuito, amministratore 
prudente e sagace, organizzatore sicuro, 
dotato di spiccato senso giuridico, riu- 
niva in sè tutte le qualità per preva- 
lere. 

La Sua robusta costituzione fisica gli 
permetteva di esplicare, senza mostrar- 
me fatica, una. notevole massa di Javo- 
то. In Lui l'abito della operosità fu tale 
che fino a pochissimi giorni prima di 
mancare attese agli svariati compiti cui 
si era sottoposto. 

L'lag. Merizzi era nato a Sondrio, 
il 6 gennaio 1866 dal fu Comm. Avv. 
Gio. Batta. Si laureò nel 1892 a Torino 
€ nel 1893 ebbe Ja ventura di seguire il 
corso di Elettrotecnica dell'illustre Ga- 
Jileo Ferraris di cui ebbe a godere sem- 
pre la lusinghiera considerazione. Venne 
a Milano nel 1898, come direttore? dell'Ufficio Tecnico della 
Ditta svizzera Brown-Boveri & C. di Baden (Zurigo) e qui ebbe. 
il grande merito di fondare, il 15 novembre 1903, col concorso 
di quella importante Ditta, il Tecnomasio Italiano Brown-Bo- 
veri, divenendone Condirettore e, nel 1919, pure Consigliere di 
Amministrazione. 

Ma anche ad'altre iniziative Egli ebbe nel frattempo a pre- 
stare il Suo consiglio e l'opera Sua vigile e fattiva. 

Уа le prime applicazioni del motore elettrico alle industrie 


manifatturiere ed i primi impianti idro-elettrici lo trovano in 
prima linca: e qui Egli ebbe campo di mettere а prova le Sue 
innate qualità tecniche ed il Suo sagace intuito. 

L'opera Sua fiancheggia poi lo sviluppo della produzione 
dell'energia elettrica, sia co] promto 
vere la costruzione di impianti idr 
elettrici, sia con le prime installazioni di 
turbine a vapore — allora ardite in cor- 
fronto delle vecchie motrici a stantufa 

Anche la trazione elettrica ha avuto 
in Lui un forte sostenitore, ed un vivace 
e convinto propugnatore dello cuin 
dei vari problemi che la riguardano. 

La Sua collaborazione venne реті 
in ogni tempo grandemente apprezza- 
ta cd ambita nel campo delle attività 
elettrotecniche: talchè nel 10% 
scopo di poter dedicare uma magic 
parte della Sua attività alle Айн 
Elettriche, Egli lasciava la Direzione 
effettiva del Tecnomasio (pur continua 
do in esso a prestare la Sua opere di 
Consigliere-consulente) ed accettava al 
cune importanti cariche presso Società 
del Gruppo Edison. 

Egli fu così Consigliere Delegato della 
Soc. Elettrica Interregionale Cisalpina 
per la esecuzione del vasto programma 
di impianti fattuato da detta Società. 
della Soc. An. Orobia, Presidente della 
Soc. Idroelettrica Comacina, Vice Presi- 
dente della Dinamo, della Soc. Generale Elettrica Cisalpina, Con- 
sigliere della Soc, Mediterranea, della Varesina, della Verbanes 

‘Anche altri Gruppi elettrici, come quello della Società Me 
ridionale di Elettricità, vollero assicurarsi Ja Sua preziosa guida 
ed il Suo Consiglio e fu perciò Vice Presidente della detta 
Società e delle numerose sue consociate. 

Questa nobile figura di uomo, cospicuo esempio di indefessa 
intelligente operosità, lascia di sè vivo desiderio ed incance’ 
labile ricordo. 
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NOTE E RIASSUNTI 


a) RICERCHE SULLE PRECIPITAZIONI MASSIME DI UN GIORNO 
NEL BACINO DEL PO (1) 


L'Ufficio Idrografico del Po ha pubblicato in due successivi 
volumi, rispettivamente nel 1924 © nel 1035, i valori delle 
piogge massime alle varie stazioni del bacino idrografico del 
Bo, per durate da 1 a 4 giorni per 1 singoli anni del ventennio 
1913-1932. 

Mi à sembrato di qualche utilità pratica l'e 
"buzione topografica ed altimetrica delle pi 
giorno; come quelle che hanno in genere m 
Con le elaborazioni afferenti ai problemi idra 
provvedono le ricerche di cui qui rendo conto. 

Premetto che qu, come nelle anzidette pubblicazioni, la 
pioggia di un giorno non è quella curata 

1 та quella caduta, con una durata qualsiasi, © generalmente 
di poche ore, nel periodo di 24 ore intercorrenti dalle $ di un 

cui si effettua l'osservazione principale, alle 5 del 
giorno. successivo. 
Con la scorta dei dati contenuti nei due cita 


ime della distri 
massime di un 

e riferimento 
ici ed a ciò 


composto un prospetto contenente il simo ass 
della pioggia di un giorno nel ventennio considerato per lc 900 
Stazioni circa che hanno funzionato nel bacino del Po durante 

le periodo, Ho poi riportato in un grafico, avente per ordi 

À nato le alezze di pioggia e per uscisse le altitudini delle sin 
А йе Stazioni sul livello del mare. i sopradetti valori limitata 
шеше, per ogni grafico, alle stazioni contenute in ciascuno dei 


3 sotto bacini in cui è stato diviso il bacino del Po 

IPS (азо grafico ho poi costruito la lineacimviluppo dei 
valori segnati i quali crano in ogni caso abbastanza numerosi e 
ешрш in modo da renderne agevole e sicuro il tracciamento. 
Dall'esame di tali inec-inviluppo © apparso che parecchie di 
esse erano assai simili ra di loro, cosicché risultava pratica 
mente ubile i sostituirle con una linea mea, Паліна come 
nviluppo di quelle ira di loro simili. Con tale criterio, ho m 
definitiva determinato $ linecimvihippo le quali posin 
finire, per il gruppo di bacini a cui sì riferiscono, Ш pi 
un giorno di massima intensità che può verificarsi alle diverse 
altitudini, Naturalmente in ogni caso le linee sono state limitate 
alle altitudini per le quali si hanno stazioni di osservazione 
adatto, perchè per esempio, la ricerca non sarebbe possibile 
per le ‘maggiori altitudini dove le precipitazioni sono misurate 
Com totaliziatori a lettura mensile od annuale 


(x) Dagli Annali dei Lavori Pubblici, fasc. ШІ, 1936-XIV 


Tanetta L 


VALORI POSSIBILI DELLA MASSIMA PRECIPITAZIONE DL UN GIORNO, 
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Fig. 1. - Suddivisione del bacino nelle otto zone prese în esame. 


Zona 8 | Zona 4 | Zona & | Zona 6 | Zona 7 | Zona 


129 | 176 139  — 
145 101 
ату 218 

jo 


1 gruppi di bacini o zone a cui sono 
attribuibili singolarmente le sopra- 
dette $ lince-inviluppo sono risultati 
gue, ordinati secondo i mas- 

ipitazioni pos- 


Simi valori delle pr 
sibili 

Zona 1* — Serio — Bremb 
Superiore — (esi Ia sinistra 
di Aprica) — Dora Riparia. 

Żona 2 — Secchia — Panaro e ba 
cini intermedi 

Мома 3* — Adda Superiore in si 
nistra a valle di Aprica т Dora Baltea 
(escluso i Chiusella) — Alto Po — Та 
пато (col territorio di Casale Monfer 
rato) © Nure = Chiavenna — Arda 
Taro — Parma — Enza — Crostolo, 

ZONA * — Sarca — Garda — Min- 


- Adda 


a valle 
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e affluenti — Mera — Liro — Lago di Como - Adda 
Lambro — Olona{- Ticino inferiore. 
ZoNA 5» — Chiusella — Orco — Stura di Lanzo. 

Zoxa б^ — Ticino superiore — Sinistra del Lago Maggiore — 
Scrivia - Trebbia e bacini intermedi. 

Zona ть — Toce — Destra del Lago Maggiore. 

Zoxa 8+ — Terdoppio — Agogna - Sesia — Bormida. 

Le dette zone sono chiaramente ‘deliminate nella cartina to- 
Pografica in fig. т 

Nella fig. 2 sono indicate graficamente le otto linee di pos 
bilità determinate "unita tabella I, sono raccolti i valor 
numerici delle precipitazioni massime di un giorno attribuibili, 
per ogni zona, alle varie altitudini, di 50 in so metri. 
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A questo riguardo è di qualche interesse richiamare la con- 
figurazione fisica dello spartiacque al confine ligure-toscano, 
in quanto, come si può rilevare dal profilo schematico riportato 
nella fig. 3, in corrispondenza al bacino del fiume Bormida, nel 
quale si riscontrano i massimi assoluti di precipitazione di un 
giorno, si ha una depressione la quale può rappresentare, e rap- 

presenta în effetto, il punto di valico delle 


TOO rm 4 


meteore provenienti dal Mediterraneo e dal- 
l'Atlantico e dirette verso settentrione. 


15 


EE 


Altra zona di elevato valore della precipi- 


m tazione massima di un giorno è la 5, la 
quale si appoggia al versante francese sulla 


vallata dell'Arc, afiluente dell'Isère, della 


quale sono note le condizioni di notevole 
piovosità. 
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FILTRI ELETTRONICI PER PROTEZIONE (b 


\DELLE CONDUTTURE SOTTERRANEE 
CONTRO LE CORROSIONI ELETTROLITICHE 


E Bulletin A.S.E., febbraio 1937, n. 3. — 
= James Borki 


Prociitazione in mm 


L'Autore espone un metodo di protezione 
delle condutture metalliche posate nel ter- 


T reno, contro l’azione elettrolitica corrosiva 
delle correnti vaganti, Il concetto fonda- 


mentale sul quale si basa questo metodo lo 


I differenzia in modo essenziale da quelli co- 
} munemente usati, che in genere sono diretti 


ad ostacolare o deviare il cammino delle cor- 


renti vaganti per allontanarle dalle condut- 
ture da proteggere — come le tubazioni di 
acqua o di gas, oppure cavi elettrici sotto 


ОБО, 
18 Pie conaillerianto il fénomeno slettroliticà; 


sappiamo che per il passaggio d'una corrente 


qualsiasi attraverso a due elettrodi, gli ele- 
menti che per azione elettrolitica vanno 


formandosi e deponendosi sull'anodo, hanno 


sempre una attività chimica assai elevata. 
mE 


Priiir a 


Амане in m 


Dall'esame dei grafici e del prospetto appare che i valori 
massimi si hanno di regola, per ogni zona, ad altitudini comprese 
ira i 700 ed i 1000 metri; al disotto e al disopra di dette quote 
i valori delle precipitazioni diminuiscono gradualmente. 


Fig. з. - Profilo schematico in corrispondenza del bacino del Bormida. 


;. 2. - Linee di possibilità per le otto zone considerate. 


zione della corrente non solo accelera 
i enormemente le reazioni chimiche, senza le 
quali esse si svolgerebbero con estrema len- 
tezza, ma provoca anche reazioni che non 
sarebbero possibili senza l'azione della cor- 
rente. 
Esempi evidenti della speciale attività chimica della corrente 
elettrica sui metalli, sono quelli presentati dall'oro e dal piombo. 
L'oro, metallo nobile che non è attaccato nemmeno dall'acqua 
regia — miscela concentrata dei due fortissimi acidi nitrico e 
cloridrico — viene invece sciolto con tutta facilità nel processo 
di doratura, depositandosi per elettrolisi su corpi che non 
avrebbero alcuna azione diretta sull'oro. 

Così il piombo: esso resiste alla maggior parte dei reagenti 
chimici, tanto da non esser attaccato dall'acido solforico nem- 
meno a caldo: difatti è impiegato per foderare le camere di 
piombo nel di fabbricazione di detto acido; e di piombo 
Sono pure i recipienti destinati all'acido fluoridrico, altro attivo 
reagente che intacca persino il vetro. E per non dir altro, la du- 
rata del piombo nel terreno naturale è ben dimostrata dai tubi 
dell'epoca romana rinvenuti intatti dopo tanti secoli negli scavi 
di Pompei. Malgrado questo, se il piombo è sottoposto a elettro 
lisi, già a contatto della sola acqua viene facilmente corro: 

Quest'azione corrosiva si rivelò fin dai primi impianti di 
trazione nelle zone delle condutture metalliche nelle quali par- 
ticolarmente gli impianti tranviarii o ferroviari a corrente 
continua banno dato origine nel sottosuolo alle cosiddette cor- 
renti vaganti, rivoli dispersi delle correnti di ritorno delle linee 
di trazione. Queste correnti vaganti diedero luogo a corrosioni 
е perfino a perforazioni: specie nelle condutture di gas e di 
acqua in ferro stagnato o zincato, o nelle tubazioni in ghisa 
come pure nei cavi elettrici armati situati in zone particolar- 
mente percorse dalle correnti corrosive. 
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La corrosione maggiore si manifesta in modo particolare in 
quelle tratte di conduttura nelle quali le correnti vaganti ab- 
Bandonano Ја conduttura stessa nei punti ove il terreno pre- 
senta loro un cammino di minor resistenza per ritornare alla 
sorgente che le produce 

L'entità della corrosione dipende naturalmente dalla entità 
delle correnti vaganti: ed è appunto per la conseguente entità 
dei danni riscontrati che se ne rese necessario lo studio per la 
loro eliminazione. Il mezzo migliore a tale scopo, sarebbe quello 
di sopprimerne la causa: cioè le correnti vaganti medesime. 

Ma non è stato possibile raggiungerlo totalmente, Infatti si 
è subito cercato di costringere tali correnti a ritornare al- 
l'origine esclusivamente a mezzo delle rotaie — e non attra- 
verso il terreno — perfezionando la saldatura fra l'una e l'altra: 
rotaia, in modo da assicurare per il ritorno di tutta la corrente, 
il massimo grado di conducibilità elettrica del binari 

Ma anche con questo provvedimento non si può eliminare 
totalmente il pericolo, poichè la resistenza d'isolamento delle 
rotaie rispetto alla terra non è abbastanza elevata per impedire 
che una parte della corrente stessa abbandoni le rotaie e per- 
corra il terreno come cammino meno resistente. 

In certi casi quindi è necessario, oltre alla saldatura delle 
rotaie, ricorrere ad altri provvedimenti che impediscano alle 
correnti vaganti di percorrere le condutture metalliche del 
sottosuolo; disponendo le cose in modo che Ja resistenza ferra- 
conduttura-terra sia notevolmente maggiore di quella presentata 
dalla sola terra (Vedi fig. 1). 


у, Ж 


E 


Fig. 1. - Perché le correnti vaganti che hanno origine per es. in A 

possano arrivare a B senza passare per le condutture C D è neces- 

Sirio che la resistenza C-D sia notevolmente superiore alla 
resistenza АВ. 


I metodi di isolare elettricamente dal terreno le condutture 
d'acqua o di gas già in opera, oppure di rinforzare l'isolamento 
sempre debole delle armature in piombo dei cavi già posati, 
incontra delle gravi difficoltà pratiche, poichè non è possibile 
apprestare delle fasciature isolanti di materiale fibroso o tes 
sile impregnato che nella nuda terra resista a lungo alla azione 
dell'umidità del terreno e del tempo. Malgrado l'impregnatura 
isolante, Ja parte fibrosa finisce a inumidirsi, sì che l'isolamento 
parallelamente diminuisce sino a rendersi insufficiente allo scopo 
protettivo. Inoltre adottando il rivestimento isolante per le 
sile zone ove agiscono le correnti vaganti, si avrebbe una difesa 
illusoria, poiché non si otterrebbe altro che uno spostamento 
delle tratte colpite dalla corrosione. 

Si è ricorsi quindi a diversi sistemi di isolamento, e qualche 
risultato discreto fu raggiunto. 

Uno dei detti sistemi consiste nella costruzione di una con- 
duttura difensiva ausiliaria, formata di tubi in cemento armato 
— a tenuta ermetica — nella quale si infila e si tira il cavo elet- 
tico sotto piombo, sostenuto da ршедріе isolanti montate su 
alberelli infissi nell'interno dei tubi e normali trasversalmente 
4 loro asse longitudinale. А 

Un altro sistema si realizza interrompendo in varie tratte la 
continuità della guaina di piombo, separando le tratte risultanti 
ton anelli isolanti. In questo caso non si aumenta l'isolamento 
del cavo rispetto alla terra, ma viene di molto aumentata la 
resistenza ferra-piombo-terra. 

Sarebbe pure efficace un metodo che impedisse alle condut- 
ture sotterranee di assumere polarità positiva verso terra. 
E difatti tutte le tubazioni da proteggere, o parte di esse, 
vengono elettricamente collegate alle rotaie nelle zone di po- 
larità negativa, oppure a sorgenti d'energia che mantengono 
loro un potenziale inferiore a quello del terreno adiacente. 

Tutti questi sistemi però si possono considerare come ausi- 
lari del primo: cioè di quello della saldatura accurata delle 
rotaie per ridurne al minimo la resistenza. 

П nuovo sistema di protezione, che l'Autore definisce a filtro 
dettronico, è stato studiato ed esperimentato nei laboratori di 
due fabbriche francesi di cavi. Esso è derivato dalle considera- 
zioni che seguono. 

La corrente elettrica si trasmette d'ordinario in due modi, 
cioè: o per flusso di elettroni — o per spostamento di ioni. Nel 
1° modo la corrente si trasmette lungo i conduttori metallici, 
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е anche lungo parecchi conduttori non metallici, per puro fe- 
nomeno fisico, senza alterare affatto la costituzione chimica 
dei conduttori medesimi. 

Nel 2° modo la corrente viene trasmessa per spostamento 
di ioni, come avviene in tutti i fenomeni di elettrolisi, e quindi 
anche nel caso del passaggio di corrente attraverso il suolo. 

Gli ioni, nei loro spostamenti, recano con sè delle cariche 
elettriche. Osserviamo, per esempio, il fenomeno elettrolitico 
che avviene in una vaschetta contenente una soluzione di 
cloruro di sodio (CI Na) — sale da cucina — nell'acqua, nella 
quale siano immersi due elettrodi metallici, per es. di Piombo, 
collegati ad una sorgente di corrente continua (Vedi fig. 2) 


нн! 
porn d. 


Fig. 2. - Dimostrazione della trasmissione della corrente durante 
Yclettrolisi 
———> Direzione convenzionale della corrente. 


1 due elettrodi, anodo (+) e catodo (—), assumono la pola- 
rità dei poli del generatore cui sono collegati. 

La soluzione nella vaschetta contiene in pari numero ioni di 
Cloro (Cl) a carica negativa (sono gli anioni) e altrettanti ioni 
di Sodio (Na) a carica positiva (cationi). Sotto l'azione della 
corrente elettrica, addotta nel liquido dagli elettrodi, gli ioni 
componenti si scindono e si separano spostandosi: gli anioni 
di Cl (—) verso l'anodo (+) e i cationi di Na (+) verso il ca- 
todo (—). Cloro e sodio sono qui liberati allo stato nascente: 
ed ecco che in tale stato il cloro reagisce violentemente sul 
Piombo intaccandolo. Il sodio invece, sui metalli in genere, 
nonproduce al catodo nessuna reazione (o solo debole su qual- 
che metallo leggero) 

Nel sottosuolo avviene qualcosa di analogo. Il terreno calcare 
nel quale è immerso il conduttore metallico — per es. un cavo 
sotto piombo — subisce l'azione elettrolitica delle correnti 
vaganti, in quelle zone nelle quali esse abbandonano il condut- 
tore metallico per seguire il terreno. La scissione per elettrolisi 
scompone il carbonato di calcio Ca CO, (calcare del terreno) 
liberando da una parte i cationi di Ca (+) che vanno al ca- 
todo (—) е dall'altra gli anioni di CO, о anche СО,Н (—) 
che vanno all'anodo (+). 

La figura 3 mostra come avviene questa elettrolisi, e le azioni 
subite in due zone del cavo di diversa polarità rispetto alla 
terra. 


Centrale а ce- 


шш, boue 


Fig. з. 


Nella zona A, per es, negativa rispetto al terreno, il Piombo 
del cavo non verrà corroso, perchè i cationi di Ca non reagi- 
scono sul Piombo. 

Nella zona B invece, positiva rispetto al terreno, gli anioni 
di CO, e CO,H, attratti dal piombo del cavo e, data la loro alta 
attività chimica, lo intaccheranno formandovi del Carbonato di 
Piombo, per l'azione diretta del CO, sul Pb. 

L'entità dell'azione elettrolitica ‘dipende teoricamente dal 

li anioni liberati dall 


zionale alla intensità della corrente vagante. 
Dall'esame di questo fenomeno, elettrolitico come 
nei suoi particolari sopra espost 


scaturita l'idea del movo 
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metode di protezione seguendo queste considerazioni: la causa 
reale delle corrosioni non risiede nella corrente vagante per se 
stessa, bensi nelle sostanze chimiche, le quali servendo di veicolo 
alla corrente ed essendo a contatto col metallo della conduttura 

entrano con esso in combinazione chimica sottraendo al metallo 
le molecole che si combinano con l'elemento nascente scisso 
dall'elettrolisi che si trova a loro contatto. Allora sarà suffi- 
ciente interporre fra il terreno e il metallo della conduttura uno 
strato di sostanza la quale sia chimicamente neutra, rispetto alle 
sostanze nascenti per scissione elettrolitica, ma possa permet 

tere la trasmissione al metallo della corrente che gli apportano 
gli ioni. Tale strato funzionerebbe da filtro degli 

poichè tra 

lisi: da ciò il 


Piombo non protetto Piombo protetto У 


Vig. 4. - In terreno calcare gli ioni negativi CO, e CO,H quando 

si liberano della loro carica, divengano assai attivi chimicamente 

è in presenza di umidità attaccano il Fiombo formando Carbonato 

di Piombo, I filtro elettronico costituisce una protezione semicon« 
duttrice insensibile alle azioni chimiche. 


Fra i corpi che rispondono allo scopo nel miglior modo, si è 
trovato il carbone, in qualcuna delle sue forme di suddivisione 
più appropriate. 

Infatti venne in pratica realizzato un nastro protettivo se- 
miconduttore, in gomma speciale, compenetrata con polvere 
di grafite, Con tale nastro si fasciano i tubi formando un invo- 
lucro protettivo a filtro. 

Tale nastro presenta un'ottima aderenza al metallo della 
conduttura e la sua applicazione è facilissima, tanto che si 
può fare sul posto, fasciando a mano anche le condutture già 
in opera. La fasciatura può esser limitata, seconda il bisogno, 
a quelle tratte di conduttura che posson capitare sotto l'azione 
di correnti vaganti. 

L'efficacia di questo metodo protettivo è dimostrata dagli 
esempi illustrati nelle figure 5 e 0. 


La fig. 5 fa vedere le condizioni delle superfici metalliche 
dopo due mesi di prova continua, effettuata su quattro cam- 
pioni di tubo metallico dei quali due di piombo (a e b) e due 
di ferro (e e d). 

Т campioni vennero interrati e sotto] 
corrente elettrolitica in queste condizioni 
tubo interrato nudo, senza alcuna 
protezione 
tubo interrato rivestito col filtro 
elettronico 


sti all'azione della 


campione a: | piombo 
» bj 


tubo interrato nudo, senza alcuna 

protezione. 

odia — tubo interrato rivestito col filtro 
elettronico. 


campione e: | ferro 
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L'intensità media della corrente che investiva i tubi era i 
media di 20 milliampere — corrispondente a una densità su 
perficiale di corrente di circa 5 mA per dm? di superficie di 
tubo, per ciascuno dei campioni provati. 

La quantità di elettricità che aveva attraversato i 4 campioni 
fu constatata in circa 100.000 Coulomb e corrispondeva a un 
quantitativo di 108 grammi di Piombo bivalente e a 29 grammi 

i Ferro bivalente, 

Le fotografie della fis. 5 mostrano gli aspetti esterni delle 
superfici dei quattro campiom alla fine dei due mesi dell'azione 
elettroliti 


m Typen 
XE si mamie e) 
e—a 


0 
3 n Emme; 


Fig. 6. 


Nella figura 6 si osserva nella parte superiore un cavo pro- 
tetto in tre diversi stadii di rivestimento m, n e o. 

La guaina di piombo m del cavo è protetta dal filtro elettro- 
nico w costituito dal nastro semiconduttore di gomma а gra- 
fite, il quale è a sua volta avvolto dalla ricopertura metallica o. 
I conduttori / © g che sono rappresentati nella parte inferiore 
della figura, furono sottoposti all'azione di corrente continua 
nel suolo dove erano sotterrati e vi furono tenuti per 5000 ore, 
ad un'intensità media di corrente di cirea ro mA per dm? di 
superficie esterna di tubo 

1 conduttore f era costituito da un tubo di piombo protetto 
dal filtro elettronico, come ad e: e il conduttore g era un tubo 
di piombo nudo senza alcuna protezione. 

Le fotografie furono prese alla fine della esperienza di 5000 ore. 
L'aspetto della superficie del conduttore / liberato dal rivesti- 
mento protettivo a filtro elettronico ne mostra il perfetto stato 
di conservazione in confronto a quello non protetto. Viene cosi 
dimostrata l'efficacia protettiva di questo filtro elettronico, che 
si è dimostrato anche di pratica applicazione su qualsiasi con- 
duttura metallica già in opera: е quindi applicabile nelle tratte 
di conduttura più esposte alle azioni delle correnti vaganti, quali 
‘ad esempio nel sottosuolo delle vie dove gli incroci di linee tran- 
viarie creano zone specialmente soggette alle correnti vaganti 
corrosive. Com. 


INTERRUTTORI A ESPANSIONE 
INTERRUTTORI A COMANDO SINCRONIZZATO 


E.T.Z., n. 8, 25 febbraio 1937, pag. 195. — FRITZ KESSELRING. 
VDE, Berlin — 021-310,5. 


INTERRUTTORI A E 


PANSIONE, 


Si riassumono in questo studio alcuni dei più recenti risultati 
relativi agli interruttori a espansione (1). 

Nella evoluzione di questi apparecchi, una volta superate alla 
fine del 1933 le difficoltà fondamentali, si sono presentate ogni 
anno nuove possibilità che hanno permesso di raggiungere una 
maggiore semplicità costruttiva e un maggior grado di sicu- 
rezza. 

Le cognizioni acquisite relativamente all'impiego dell'acqua 
come liquido isolante risultarono di eccezionale importanza 
nello sviluppo della costruzione di questo tipo di interruttore, 

Mentre inizialmente era possibile costruire interruttori sol- 
tanto sino alla tensione di esercizio di 10 kV, oggi dopo la ado- 


б) Vedi L'Energia Eletlrica, anno 131, pag. 538. 
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zione della camera elastica e della sua modificazione, la così 
detta camera a getto di liquido (fig. 1) (adottata in luogo della 
prima per tensioni oltre 10-12 kV), e dopo l'adozione nel 1934 
della chiusura dell'interruttore in aria, il raggiungimento di più 
elevate tensioni non presenta più alcuna. difficoltà, tanto che 
attualmente vengono forniti su grande scala interruttori per 
бо kV con capacità di rottura di 1 milione di kVA usando 
l'acqua come liquido di spegnimento dell'ar 
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una ricombinazione quasi completa dei prodotti della decom- 
posizione. Fu anche possibile di ridurre le dimensioni della ca- 
mera di espansione tra una fase e l'altra e si riusci inoltre a 
evitare in pratica quasi completamente la perdita di liquido 
in seguito all'apertura sotto corto circuito. 

La pressione necessaria nell'interno dell'interruttore è stata 
talmente ridotta che l'intero carico può venire interrotto anche 
con lo scappamento della pompetta di ritardo tutto chiuso. 


Fig. 1. - Camera a getto liquido. 
a) Posizione а contatto chius 

BI Distacco del contatto P tatto della mella e fonna a 
а Volatiizzazione del getto liquido e conseguente spegnimento dell'arco. 


La piccolissima conducibilità dell'acqua non costituisce un 
inconveniente, come si era creduto originariamente, ma serve a 
regolare la distribuzione delle tensioni lungo la camera, di modo 
che si può tener conto di avere un determinato gradiente di 
tensione lungo lo spazio di rottura. 

Le dimensioni dell'interruttore in acqua non sono per nulla 
maggiori di quelle del tipo in olio costruito sinora. Si presenta 
anzi un progresso rilevante, perchè nella disinserzione di cavi 
e di trasformatori a vuoto l'interruttore ad acqua ha meno ten- 
denza a dare sovratensioni che quello in olio senza resistenze di 
protezione: mentre nei riguardi di tutto le altre sue proprietà 
gli è per lo meno pari. 

Dal 1934 è noto che la quantità di gas specifica per kVh 
sviluppata dall'acqua, è molto minore di quella sviluppata dal- 
l'olio: è invece nuova la spiegazione dei fenomeni che avven- 
gono nell'interruttore ad acqua. Si dimostra che in seguito alla 
formazione dell'arco e nelle sue immediate vicinanze ha luogo 
la decomposizione dell'acqua in idrogeno e ossigeno e che an- 
cora entro la camera di vaporizzazione, ma un po' più lontano 
dall'arco, i due elementi tornano a combinarsi. 

Questo processo ha una grande somiglianza con la scomposi- 
zione elettrolitica dell'acqua a mezzo della corrente alternata. 
Anzi, in questo caso, ad un medesimo elettrodo durante una se- 
mionda si ha formazione, per esempio, di idrogeno che per la 
maggior parte si combina durante la semionda successiva con 
l'ossigeno sviluppatosi per ricostituire acqua. Rimane disponi- 
bile un piccolo eccesso di idrogeno, perchè l'ossigeno è un gas 
chimicamente più aggressivo e molto più solubile in acqua. 

In base a queste cognizioni, nella costruzione della camera è 
possibile di scegliere quelle condizioni di simmetria che con- 
sentono di ottenere già nell'interno di essa una ricombinazione 
per quanto possibile completa dei gas prodotti: il che da una 
parte rende possibile 1а costruzione di apparecchiature per l'in- 
terruzione di correnti molto intense (60000 A e più), dall'altra 
consente di ridurre notevolmente le dimensioni della camera 
di espansione e di migliorare le condizioni della interruzione. 

La statistica ha insegnato che circa il 70 % degli interruttori 
a espansione forniti sono per tensioni di esercizio da 3 a 12 kV 
е potenze da roo a zoo/mila kVA. In seguito alla prova dei 
primi modelli sperimentali, si constató che con la esatta appli- 
tazione delle nuove cognizioni la tensione limite poteva venir 
portata sino a 25 kV. Fu quindi possibile estendere il campo 
del nuovo interruttore a poli separati da 3 a 22 kV. 

Le fig. 2 е 3 mostrano che per l'interruttore a poli separati 
venne scelto il solito tipo costruttivo a colonna, e ciò sopra tutto 
pel fatto che (come risultò dimostrato in seguito dalle espe- 
tienze) questo tipo di costruzione rende possibile la migliore uti- 
lizzazione dei materiali e consente a interruttore aperto un alto 
grado di sicurezza dovuto alla distanza di distacco in aria. La 
camera elastica è semplificata e fatta in modo che effettiva- 
mente avvenga già nell'interno della camera di vaporizzazione 


le 


Fig. 2. - Schema fondamentale di un interruttore ad ‘espansione. 


Nel tipo da тоо 000 kVA, la testa dell'interruttore éfinfghisa, 
nel tipo da 200 ооо è fusa in silumin. Per ottenere un maggiore 
spazio nella camera di espansione, il cilindro isolante nel tipo 

200 ооо KVA non è più collocato internamente ma esterna- 
mente alla flangi 
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Mentre nella costruzione degli interruttori a poli separati si 
ebbe di mira sopratutto di raggiungere le più grandi capacità 
di rottura con piccole dimensioni e col minimo impiego di ma- 
teriale, nel tipo protetto si presentò anche il compito di costruire 
un interruttore di alta capacità completamente blindato e sta- 
gno ai gas (fig. 4). Si è raggiunto lo scopo scegliendo le dimen- 
sioni interne della camera in modo tale che anche in seguito 
all'interruzione di un carico di 100 ооо kVA non rimangano 

raticamente residui della decomposizione. Le piccole quantità 

i pas residui si diffondono in brevissimo tempo attraverso i pori 
della testa dell'interruttore, senza che in seguito al diffondersi 
dei gas si verifichino inconvenienti di sorta. 


Fig. 4. 


La pressione anche per l'interruzione di тоо ооо КУА rimane 
al di sotto di 2 atm. 

Una importante innovazione è costituita dall'aggiunta di due 
terne di coltelli separatori in aria, una a monte ed una a valle 
dell'interrattore, montate su adatti isolatori in porcellana, 

All'apertura dell’interruttore di potenza segue automatica- 
mente lo scatto del coltello superiore, a monte dell'interruttore. 
L'altra terna di coltelli viene invece fatta scattare mediante co- 
mando a mano. Una volta aperte le due terne si può estrarre 
l'interruttore dalla sua cella con tutta sicurezza, perchè tutto è 
stato dimensionato in modo da avere un largo margine di si- 
curezza rispetto alle parti in tensione. 

È lo spazio occupato complessivamente dal quadro 
ha dimensioni un poco superiori a quelle degli interruttori in 
olio sinora usati, ma non bisogna dimenticare che l'interruttore 
in acqua ha su questi ultimi l'inestimabile vantaggio che in 
esso viene evitata la presenza di un mezzo combustibile di 
one dell'arco; invece con l'olio, in seguito all'arco, si for- 
mano idrogeno, metano, etilene, acetilene, benzolo e vapori 
d'olio che in miscela con l'ossigeno formano gas e vapori alta- 
mente esplosivi, i quali per nessun motivo non si trasformeranno 
più in olio. 

Si consideri ancora che l’acqua distillata è l'unico liquido 
inorganico e che si riconoscerà che col suo impiego viene com- 
pletamente eliminato il pericolo dello sviluppo di gas, speci 
mente preoccupante negli impianti blindati 

Si sono poi ricavate sperimentalmente sulla base di un grande 
numero di misurazioni le curve dei valori medi relative all'au- 
mento di conducibilità del liquido nel caso di interruttori in 
esercizio. 

Dal loro esame risultò chiaramente che il liquido che oggi si 
adopera negli interruttori (all'acqua distillata sono aggiunte 
tracce di un preparato Speciale per impedirne le alterazioni), 
non richiede sorveglianza di nessun genere. È sufficiente di sot- 
toporlo alla prova ogni due o tre anni, e, se risulta necessario, 
ricambiarlo. 

Evitando la ventilazione della camera si è riusciti inoltre ad 
impedire quasi completamente l'evaporazione del liquido anche 
con temperature ambienti di 55°, come avviene nelle zone 
tropicali c per intensità fino а 3000 A, così che anche il riboc- 
camento del liquido può farsi a lunghi intervalli di tempo. 
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Malgrado questi favorevoli risultati, un problema ancora ri- 
maneva risolto in maniera non soddisfacente e precisamente 
quello della interruzione di carichi rilevanti a bassa frequenza 
(16*^, Hz). Gli sforzi di tutti i costruttori di interruttori erano 
rivolti in questi ultimi tempi a rendere il lavoro dell'interrut- 
tore quanto più piccolo possibile, ed era stato considerato come 
un grande successo l’aver ridotto il tempo di durata dell'arco 
da 6-10 semionde degli interruttori di vecchio tipo a solo 1-2 
semionde dei recenti interruttori senz'olio o con piccolo volume 
d'olio. Però una semionda alla frequenza di 10 2/3 Hz, ba una 
durata corrispondente a 3 semionde a so Hz. La durata del- 
l'arco corrispondente а una semionda è ottenibile poi solo nei 
casi più favorevoli. Se per esempio il distacco dei contatti av- 
Viene in corrispondenza al punto di mezzo dell'onda di corrente, 
succede spesso che la distanza dei contatti al prossimo annul- 
arsi della corrente non ha ancora raggiunto il valore di spegni- 
mento: l'arco viene ad avere perciò una durata che а 5o Hz 
corrisponde a 5 semionde. Ciò produce però una grave solleci- 
tazione dell'interruttore che obbliga a ricorrere a delle costru- 
zioni pesanti e costose. 

Perciò qualche casa costruttrice si occupò di superare questa 
difficoltà mediante la sincronizzazione dell'interruttore. 

Il risultato delle considerazioni che hanno portato alla realiz- 
zazione di questo concetto può essere così riassunto: 

Bisogna scegliere il momento della separazione dei contatti 
tanto lontano dal passaggio della corrente per lo zero, e la velo- 
cità di distacco così elevata, che al momento in cui la corrente 
si annulla sia già stata raggiunta quella distanza di estinzione 
dell'arco che viene normalmente stabilita per ogni tipo di in- 
terruttore. Come si vede, si è partiti da un concetto completa- 
mente diverso da quello generalmente seguito: infatti di solito 
ci si impone il compito di far avvenire la separazione dei con- 
tatti nel momento in cui la corrente si annulla, ciò che porta 
ad una nuova accensione immediatamente dopo il distacco, 
perchè in una frazione di tempo tanto piccola non è possibile 
di raggiungere la distanza di spegnimento dell'arco. 


Fig. 5. - Lavoro di interruzione senza (э 
© con (b) comando sincronizzato. 


1 notevolissimi vantaggi del comando sincronizzato si pos- 
sono rilevare senz'altro dalla fig. 5. Per amore di semplicità 
si è supposto che la tensione dell'arco cresca linearmente col 
tempo. П lavoro di interruzione per una durata dell'arco pari 
а una semionda sta a quello con comando sincronizzato come 
Зат, il che pure significa che con comando sincronizzato un 
medesimo interruttore può interrompere una potenza 8 volte 
maggiore. 


propri Sorrente ыттан" 


a Ide "torrente asimmetrica 


Fig. 6. - Comando sincrono con andamento di corrente simmetrica a) 
© asimmetrica В), 
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La figura 6 rappresenta due tipi di interruzione sincronizzata. 
Se Та corrente di corto circuito fosse sempre simmetrica rispetto 
all'asse delle ascisse (ved. fig. ба), il comando per la interruzione 
potrebbe venir dato semplicemente da un relè per sovracor- 
rente senza ritardo. Trascorso il tempo proprio di funzionamento 
del relè incomincia il movimento dell'albero dell'interruttore. 

Dopo un tempo che si può esattamente assegnare, avviene 
la separazione dei contatti e precisamente ad un istante tale 
per cui quando la corrente si annulla sia già stata raggiunta la. 
distanza di spegnimento dell'arco. 

Questa disposizione avrebbe il vantaggio della più grande 
semplicità e della più breve durata del corto circuito. Siccome 
però le correnti di corto circuito almeno all'inizio hanno per lo 
più una componente di corrente continua, in generale questo 
tipo di comando semplice non può trovare applicazione. 

'Si superano queste difficoltà costruendo un relè che permette 
di cogliere l'istante esatto in cui la corrente passa per lo zero. 
П relè ha inoltre un ritardo dell'ordine di grandezza di una 
semionda in modo ch'esso non colga anche i passaggi per lo 
zero, che potessero verificarsi, come in figura 65, al principio 
dell'onda di corrente. 

Per azione del relè al passaggio della corrente per lo zero 
l'apertura dell'interruttore si compie come in figura ба. 

Un altro punto importante nella costruzione degli interrut- 
tori sincronizzati sta nella circostanza che gli interruttori non 
devono venire costruiti troppo leggeri, ma che gli organi in 
moto devono essere forniti di tali masse che il movimento del- 
l'albero avvenga essenzialmente secondo la legge dell'effetto 
di massa e le forze d'attrito possano al confronto venir trascu- 


se = 


Fig. 7. - Schema fondamentale del relais di sincronismo. 
а — Magnete a corrente alternata. 
DL MAPS d comente continua: 
2 Ancora di scatto 
‘Ancora, 
Contatto di sgancio. 


La figura 7 mostra la costruzione del relè. Consiste in un 
elettromagnete a a corrente alternata e in un altro b a corrente 
continua, fra i quali è disposta un'ancora mobile c. Pel soprav- 
venire di una sovracorrente, l'ancora d del magnete a corrente 
alternata viene attratta e chiude così il circuito d'eccitazione 
del magnete a corrente continua. Fino a che l'azione ritentiva 
del magnete a supera la forza attrattiva del magnete b, la pi 
cola ancora c rimane aderente al primo. Ma quando la corrente 
si avvicina allo zero, il magnete a corrente continua ha il so- 
pravvento, provocando l'attrazione dell'ancora с e la chiusura 
dei contatti e che comandano l'apertura dell'interruttore. 

П relè è di costruzione molto semplice sopra tutto perchè non 
possiede nessun meccanismo di freno. Il ritardo è di + rms. 

L'applicazione del comando sincronizzato può essere fatta 
ad interruttori di qualsiasi tipo purchè presentino una suffi- 
ciente costanza nelle caratteristiche. 

L'applicazione del comando sincronizzato alle correnti trifasi 
è essenzialmente più difficile, perchè si deve cogliere l'istante 
di spegnimento della prima e dell'ultima fase. Per di più а 50 Hz 
i vantaggi che si otterrebbero con la sincronizzazione nom sono 
così rilevanti come a frequenze minori. 

Per tali motivi ci si è limitati nell'applicazione ai soli inter- 
ruttori monofasi, 

Per concludere, ciò che vi ha di comune in queste due nuove 
costruzioni è che in seguito ad accurate ricerche sui processi 
chimici e fisici che si verificano negli interruttori, si è cercato 
di ridurre quanto più possibile la quantità di energia che si 
trasforma durante l'apertura e quindi a ridurne l'azione sulle 

costruttive. In tal modo si è riusciti a interrompere carichi 
notevolmente maggiori senza dover ricorrere a un ulteriore 
impiego di materiale. Nell'interruttore a espansione che rap- 
presenta un interruttore con formazione d'arco senza olio, si 
arriva a ridurre la durata dell'arco a 1-2 semionde e la co- 
struzione della camera di vaporizzazione viene eseguita in modo 
che già in essa si ottenga una quasi completa ricombinazione 
dei prodotti della decomposizione. Invece nell'interruttore a 
comando sincronizzato, con un opportuno comando si riduce 
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la durata dell'arco anche ad una frazione di semionda rag- 
giungendo così una repressione quasi completa dell'arco di 
apertura. 

‘Questo sviluppo è caratteristico della tecnica sul continente, 
mentre in Inghilterra, per esempio, si è più inclinati a raggiungere 
le potenze più elevate con l'irrobustire l'intera costruzione. 


G. P. 


L’ ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE NELLA MEDICINA (d 
E NELLA CHIRURGIA 


Note della Société pour le perfectionnement de l'éclairage. 
Parigi 1937. 

La buona illuminazione assume negli ospedali importanza 
psicologica e vitale e come intensità media non dovrà scostarsi 
troppo dai valori qui sotto riportati a titolo informativo. 


Camere di degenza: 


Illuminazione generale, integrata da apparecchi 
per illuminazione localizzata È 
Illuminazione generale, senza illuminazione loca- 
lizzata мээле a 
Illuminazione notturna 


зо lux 


Sale d'operazione: 


Illuminazione generale 
Campo operatorio .... 
Sale per visita medica. 
Laboratori 

Locali di servi 
Corridoi, passaggi, ecc. . 


CAMERE DI DEGENZA. 


Gli apparecchi per l'illuminazione generale dovranno essere 
di tipo chiuso, di forma semplice е senza spigoli vivi е con- 
cavità, allo scopo di permettere una facile e completa pulizia 
senza residue tracce di polvere. Sono preferibili i tipi di vetro 
opalino, a grandi dimensioni, per ridurre al minimo lo splen- 
dore ed evitare ogni possibilità di abbagliamento. In molti 
casi si preferisce, sia per ragioni di economia, sia per evitare 
ai malati la molestia di una luce centrale troppo viva, sia 
anche per dare ad essi la possibilità di leggere senza fatica ed 
al personale curante maggior facilità di ispezione e di visita, 
di adottare una illuminazione generale relativamente poco in- 
tensa, integrandola con lampade collocate presso ogni letto e 
contenute in apparecchi che rispondano ai requisiti sopra in- 
dicati. Una presa di corrente supplementare potrà rendere, in 
ogni caso, utili servizi, 

Per la illuminazione notturna sono in uso diversi sistemi. I pi 
semplici consistono nel corredare l'apparecchio centrale di una 
lampada azzurra di piccola intensità, oppure nel predisporre 
sul soffitto o sulle pareti un apposito piccolo diffusore adatto 
a tale scopo. Meglio tollerati dai pazienti sono i dispositivi che, 
nascondendo alla vista la lampada, lasciano nella penombra 
il locale illuminando prevalentemente il pavimento. Essi ven- 
gono collocati molto in basso — quasi a terra — e, se con- 
tenuti in custodie metalliche, possono essere disposti in ag 
getto sulle pareti. Ne esistono anche di tipo a nicchia, chiusi 
da una robusta lastra di vetro a filo muro e dotati di schermi 
о riflettori che, intercettando la luce diretta verso l'alto, in- 
viano tutti i raggi in basso. 


SALE D'OPERAZION 


Le sale d'operazione devono essere dotate di una illumina- 
zione generale ben diffusa e di una intensa illuminazione loca- 
lizzata al campo operatorio. Quando la sala dispone di un sof- 
fitto a vetri per l'illuminazione diurna, le lampade potranno 
essere collocate sopra la vetrata stessa, altrimenti si potrà ri- 
correre ad apparecchi a luce indiretta od anche a cornicioni 
luminosi disposti tutt'intorno alle pareti. Comunque, sia i cor- 
nicioni che gli apparecchi dovranno essere a tenuta stagna e 
prestarsi ad una facile pulizia, per ragioni igieniche e per non di- 
minuirne il rendimento luminoso. 

Raramente la illuminazione generale può dare una sufficiente 
intensità sul campo operatorio, per cui generalmente si pre- 
ferisce l'impiego di speciali apparecchi per l'illuminazione lo- 
cale. La intensità necessaria varia di volta in volta e dipende 
sopratutto dalle esigenze dell'operatore; è però opportuno no- 
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tareTche nella pratica chirurgica ogni aumento delle facoltà 
visive porta a maggior precisione e rapidità, elementi di valore 
decisivo. Le considerazioni di economia di esercizio hanno una 
importanza trascurabile, in vista anche del breve numero di 
ore di utilizzazione di questi apparecchi. Notiamo, a proposito 
di visibilità, che la intensa luminosità dei campi bianchi, che 
contornano la parte da operare, disturba la visione centrale. 
Per eliminare questo inconveniente, a cui non sempre si dà 
sufficiente importanza alcuni chirurghi operano in campo nero 
© azzurro cupo. 

La illuminazione localizzata da usare per scopi chirurgici 
deve rispondere ad una particolare caratteristica: quella di 
giungere in profondità e di non proiettare le ombre del capo 
è delle mani dell'operatore, o almeno di ridurle al minimo. 
Escludendo l'uso dello specchio concavo o del fotoforo frontale 
che sarà limitato a ispezioni e piccole operazioni di otorinolarin- 
goiatria, il problema non potrà essere risolto che impiegando 
sorgenti disposte in modo che la luce giunga sul campo opera- 
torio da diversi punti e con diversi inclinazioni. Ciò potrà otte- 
nersi installando ad esempio sul soffitto un conveniente numero 
di proiettori racchiusi în armature che evitino la formazione 
della polvere e disposti tutt'intorno alla zona da illuminare; 
dispositivi di regolazione permetteranno la perfetta centratura 
dei fasci luminosi. In luogo dei proiettori potranno essere im- 
piegate, come variante, speciali lastre di vetro prismatico in. 
casate nel soffitto le quali hanno funzione di lenti concentranti. 
La proiezione di luce sulla verticale del campo ha poca impor- 
tanza. 


lu om 


Fig 


77 Un'altraFsoluzione consiste nell'impiego di un unico ap- 
parecchio schematizzato nella fig. 1 e costituito da un largo 
cappello di circa 8о = о cm di diametro con una lampada 
centrale la cui luce, a mezzo di sistemi combinati di lenti e 
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di superfici speculari variamente disposte dalle diverse ca 
costruttrici, viene concentrata sul campo operatorio dalla di- 
stanza di circa 1 metro. Una sospensione mobile permette di 
orientare a volontà l'apparecchio, Con una lampada di 150 watt 
si possono già avere valori elevatissimi di illuminazione. Ad 
evitare la proiezione di raggi calorifici che potrebbero distur- 
bare l'operatore si provvede facilitando una attiva ventilazione 
naturale oppure impiegando vetri antitermici. Importanza 
grandissima per questo tipo di apparecchio è la sicurezza di 
funzionamento, Quando le sorgenti luminose sono parecchie, 
lo spegnimento di una di esse non può avere conseguenze apprez- 
zabili, ma grave è il caso in cui venga a mancare la luce della 
sola lampada funzionante. Per questo in alcuni apparecchi si 
usano lampade a doppio filamento. Bruciando quello collegato 
alla corrente normale, o interrompendosi questa, automatica- 
mente entra in funzione l'altro filamento alimentato da una 
batteria di accumulatori. In altri apparecchi invece la funzione 
di sicurezza è affidata ad alcune lampade di moderata intensità 
disposte tutt'intorno a quella centrale e collegate alla batteria 
di riserva, che comunque non deve mai mancare come sorgente 
supplementare di energia nelle sale di operazione. 


ILLUMINAZIONI SPECIALI. 


Quando si deve illuminare una cavità molto stretta e profonda 
gli apparecchi a cui abbiamo fatto cenno non sono praticamente 
utilizzabili. Infatti i raggi incidenti per giungere nel fondo della 
cavità devono avere la medesima direzione dei raggi che si ri- 
flettono verso l'occhio (fig. 2 a). Per risolvere questo problema 
apparentemente insolubile si ricorre ai dispositivi schematiz- 
zati nelle figure 2 2, c, d. Speciali apparecchi sono inoltre usati 


b) Sorgente 


dagli oftalmologhi per poter illuminare estesamente il fondo 
dell'occhio del paziente attraverso la pupilla anche contratta; 
gli odotoiatri infine dispongono di specilli sul cui bastoncino 
è collocata una piccola lampada che giungendo in prossimità 
della parte malata ne permette la perfetta e comoda visione. 


e 
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L'ENERGIA ELETTRICA 


RASSEGNA TECNICA 


SUI LIMITI AMMISSIBILI PER LE VELOCITÀ 
NELLE OPERE IDRAULICHE 


Hvdrotechniceskoje Stroitelsto (Le costruzioni idrotecniche), 
maggio 1930. 


hanno ini 
delle prin- 


ito da qualche anno una revisione qu 
аран norme e dei criteri fondam: munemente seguiti 
per il progetto delle grandi opere idrauliche, valendosi dei più 
recenti risultati sperimentali conseguiti in laboratorio ed in 
ase all'osservazione delle opere reali, specialmente in America, 
in Germania e nell'U.R.S.S. stessa, La presente nota si riferisce 
ad uno solo dei problemi sinora presi in esame dall'Hydroener- 
goprojekt (Ente statale per i progetti idroelettrici), riguardante 
precisamente i limiti ammissibili per le velocità nelle opere 
idrauliche 
dell'erosione dei materiali. 
i basa anzitutto sulla distinzione fra terreni 

i, privi cioè di coesione interna (in seno all'acqua), e 
terreni cocrenti, esenti da tale difetto. Per velocità ammissibile 
entro un alveo costituito da materiali incoerenti s'intende la 
più elevata velocità media della corrente che non determina 
un trasporto vero e proprio delle particelle costituenti il fondo 
dell'alveo, pur non escludendo che queste possano subire movi- 

latori localizzati. A tale definizione corrisponde una 
dizione di equilibrio fra il peso delle particelle e le forze 
idrauliche agenti sopra di esse, proporzionali alle dimensioni 
granulari delle particelle stesse, al quadrato della velocità della 
corrente e alla profondità di quest'ultima, 

Per i materiali coerenti (rocce e terreni consistenti) le velo- 
cità ammissibili sono da stabilirsi tenendo conto: a) della sicu- 
rezza contro la disgregazione meccanica dovuta alle forze idrau- 
liche in gioco; 2) dell'eventuale corrosione del materiale d'alveo, 
dovuta all'azione chimica della corrente (in funzione della ve- 
locità); c) della consistenza e della resistenza meccanica di 
detto materiale; d) dell'azione di trascinamento della corrente; 
£j delle caratteristiche dell'alveo; f) del grado d'importanza del- 
l'opera e della durata richiesta; g) dell'accessibilità dell'opera 

t ispezioni periodiche e per riparazioni. 

РТ forze idrauliche agenti direttamente sugli elementi del- 
l'alveo e proporzionali alle dimensioni delle asperità (sporgenze). 
al quadrato dei massimi valori di pulsazione della velocità ed 
alla profondità della corrente, devono essere equilibrate dalla 
resistenza al distacco delle parti sporgenti, con sviluppo di sol- 
lecitazioni non pericolose pel materiale sott'acqua. Le velocità 
massime ammissibili v (m/sec) sono date da 


v= 107 (ŻY 


ove H è la profondità della corrente, a l'altezza media delle aspe- 
rità (sporgenze) e А detta sollecitazione non pericolosa. 

Per prevenire una eventuale diminuzione di durata del ma- 
teriale per effetto dell'aggressività dell'acqua o di una insuffi- 
ciente consistenza del materiale d'alveo, o dell'erosione per 
trascinamento, occorre ridurre ulteriormente le velocità am- 
missibili. Tale riduzione, specie per le opere o parti di esse 
parzialmente o totalmente inaccessibili, dipende dall'impor- 
tanza e dalla durata prestabilita per l'opera intera. 

Le norme che seguono si riferiscono a condizioni di funzio- 
namento in cui nessuno dei fattori ora accennati, salvo quelli 
indicati nel contesto, raggiunge un valore tale da dovere 
tener conto în misura apprezzabile. 


A. VELOCITÀ AMMISSIBILI PER I TERRENI INCOERENTI. 


Le velocità medie ammissibili in un corso d'acqua aperto, 
della profondità media di 1,0 m e con tenore di sostanze col- 
loidali inferiore allo 0,1% sono indicate, per terreni incoerenti 
omogenei, nella Tabella 1. 


Tasenta 1, 


Velocità media 


| 
Terreni omogenei | 


I Polvere ... 
1 | Sohn 
TE 
ili pom. | 
5 | Ghiaia minuta ,.. 

К Re Ое 

Б л ш: nata 
z ges SS 
3 = | p.e 
10 25 | 
È = | 
E = Sion Bagle 
ц = | 200,00 700 


Per profondità medie diverse da 1,0 m, i valori delle velo- 


medie indicate nella Tab. I sono da moltiplicarsi per un 
coefficiente a i cui valori sono riportati nella Tab. IL 
Tama П 


Per una profondità 


0,30 обо тоо 1,50] 2,00 2,50. 3,00 
| © media dim | | 


Valori di. 


1,25 


өле одо 1,00 LIO 1,15 1, 
[en 


Per terreni misti, le velocità ammissibili vanno determinate 
in base alla condizione che non vengano asportate particelle 
aventi dimensioni granulari uguali o superiori ad un limite 
prestabilito. 

Indicando con do (m) tale dimensione e con p la percentuale. 
delle particelle aventi dimensioni uguali o superiori a do, la pro- 
fondità limite (Ау) della corrente che soddisfa alla condizione 
sopraccennata è data dalla relazione 


1 
ЕЛЕС 

(3-1) 

e Ja velocità ammissibile si determina come per un terreno omo- 
Beneo costituito da particelle do. 

Le velocità ibili per correnti con tenore di sostanze 
colloidali (di dimensioni < 0,005 mm) dall't al 2,5°/a in peso 
possono subire il seguente aumento in confronto a quelle 
tab. I: a) per sabbia dal 25 al 65%, b) per ghiaia dal 10 al 45 ©, € 
с) per ciottoli, da o al 25%. L'aumento percentuale delle ve 
locità entro i limiti ora indicati è tanto maggiore quanto mi- 
nori sono le dimensioni delle particelle del terreno © maggiore 
è il contenuto di sostanze colloidali. 


В, VELOCITÀ AMNISSIBILI PER TERRENI COERENTI, 


La classificazione granulometi 
Tab. III, mentre quella in fun 
cata nella Tab. IV. 

Le velocità medie ammissibili in un corso d'acqua a caratte- 
ristiche uniformi della profondità media di 1,0 m non devono 
superare, per i suddetti tipi di terreni, i valori riportati nella 
Tab. V 


ca di questi terreni è data dalla 
me della compattezza è indi- 
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Taneta Ш. 


| Tenore di particelle 
N. | Costituenti principati d Annotazioni 
| == 
e LE nj 
x | Aalaga e| n bl биш or adt 
|a] * magra j| 39-50 | 50-70 | di sabbia sino all 
50% si denomina | 
| no argille sabbiose 
3 Galestro pesante.| 20-30 | 70-80 | Соп un'aggiunta 
|) magro .| 10-20 | 80-90 | di sabbia sino al 
| 50%) si denomina- 
| no "galestri sab- 
biosi. 
з Sabbia finissima 20-40 | Il resto è rappre- 
È Sabbia polveru- sentato da parti- 
| lenta Lis... 20-45 | celle sabbiose fra 
| 7) Polvere sabbiosa 45-79 | 0,05 e 2,5 mm | 
|$ | Sabbia .........] » я 5 sinoalzo 
——— M : = 
Тлвкш IV. 
so per units | но per uni 
Classificazione | Poreita ‘lume (5) | di volume 
dei terreni ridotta (a) n 
Poco compatto . 2,00-,20 1,55-1,75 | 1,88-1,20 
Di compattezza me 
| ча.............| 1о-обо | 1,75-203 | 129-166 
Compatto 111) 0/00-0,30 | 2/03 1/66-2,04 
| Molto compatto 030-00 | 2127-2134 
| | 


(1) Per porosità ridotta s'intende, secondo il Terzaghi, il rapporto 
fra il volume dei pori e quello della sostanza solida in un dato cam- 


i pesi per unità di volume si riferiscono a terreni 
fico di 2,05, 
Тавешл V. 


Compattezza dei terreni 
Poco Di um 

Terreni consenti eompattzz | Compatto 
compatto |compaite patto | compatto 


Velocità medie ammissibili sino а тес 


1° Argille sabbiose 
(tenore di sabbia 
045 | 


| lose so Wi 
2 | Galestri pesanti | 0,40 
3 | Argille 0/35 
032 


4 | aesti magri 


Mentre per zolle erbose (fresche) sul fondo o sulle pareti 
le velocità ammissibili sono rispettivamente di 0,8 e 1,8 m/sec, 
е per terreni in Joes si assumono uguali a quelle per galestri, 
dette velocità, per terra con residui organici, di radici ccc., € 
per terreno vegetale sono da determinarsi come per il tipo di 
terreno incoerente (Tab. I), tenuta presente la loro composi- 
zione meccanica. Oltre che per le sabbie finissime, questo è 
pure il caso dei terreni coerenti complessi (con inclusioni di 
grossi grani o di sassi) in cui Ja parte coerente riempie solo i 
Vani fra le sostanze incluse, e dette velocità, da stabilirsi in re- 
lazione alle dimensioni di queste ultime, possono in via ecce- 
zionale venir aumentate in ogni singolo caso tenendo conto 
dell'incremento di resistenza all'erosione dovuto alla parte coe- 
rente del terreno. Le velocità indicate per questi ultimi terreni 
valgono per correnti con profondità media di 1,0 m., altrimenti 
esse vanno moltiplicate per i valori $ riportati nella Tab. VI, 


TABELLA VI, 


— € 
| "media Wi m. оз [075 1,00 
| 


15-20 


| ise di razzo ii| neon: 
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C. VELOCITÀ NEDIK AMMISSIBILI PER ROCCE SEDIMENTAR 

CRISTALLINE. 

Le velocità medie ammissibili in un corso d'acqua con pro- 
fondità media di 1,0 m per atarie oppure 
in rocce cristalline non devono superare i valori indicati ri 
spettivamente nelle Tabelle VII e VIT. 


È 


Tamenta VII 


| воена айаны дата» Venite al 

1 | Conglomerato tenero, marna, argille, 
scistose е жын... ries 530 

2 | Calcare poroso, conglomerato compatto, | 

| calcare stratificato, arenaria calcarea 

| , calcare dolomitico ii] 30-40 
з | arenaria dolomitica, calcare compatto 

| mon stratificato e calcare siliceo 


45770 


Tanetta ҮШ. 


EE 


Rocce 


2 | Porfidi, fonol 
basalti, quarziti «s... 


Le velocità indicate nelle Tabelle VII e VIIT si riferiscono a 
rocce non fessurate е con superficie compatta, non disgregata; 
in caso contrario dette velocità sono da prendersi come per terre- 
no incoerente e in relazione alle dimensioni delle parti del com- 
ponente prevalente, tenuto conto del peso per unità di volume 
di queste rocce nell'acqua. Per profondità diverse da 1,0 m le 
velocità riportate sopra vanno moltiplicate pel coefficiente 4 
della Tabella VI. Nel fissare le velocità ammissibili è da tenersi 
presente che la composizione chimica dell'acqua e la presenza 
di detriti sabbiosi © di ghiaietto non influiscono direttamente 
sul valore di dette velocità, ma pregiudicano, per l'usura e per 
il deterioramento chimico, la conservazione delle pareti rocciose. 


D. VELOCITÀ. ANsissibILI 

Diversi, 

Le velocità medie ammissibili per le pareti in pietrame a 
secco, da determinarsi come per terreni omogenei incoerenti 
in relazione alle dimensioni e al peso del pietrame adottato, 
vanno aumentate nelle seguenti misure percentuali in funzione 
del carattere della superficie e delle modalità d'esecuzione: 
a) a scogliera alla rinfusa, 0%; b) a scogliera sistemata del 15% 
о) in ciottolame assestato del 24 90: d) in pietre regolari а su 
perficie piana, del до *;. Mentre per le pareti protette con fa- 
scinate d'aceurata esecuzione le velocità medie ammissibili pos 
sono arrivare a 1,8 m sec, per i rivestimenti con gabbioni può 
venir ammessa una velocità media sino a 5,0 m, da determinarsi 
di volta in volta tenendo conto delle eventuali deformazioni 
della sottostruttura, della durata dell'opera, delle concrete 
dizioni di consumo della rete per corrosione ed us 
delle dimensioni e del peso del pietrame di riempimento, Le 
velocità medie ammissibili per muratura in pietrame con malta 
di cemento e per quella in calcestruzzo e in cemento armato in 
corsi d'acqua uniformi, aperti e con profondità media di 1,0 m. 
sono date rispettivamente nelle Tabelle IX e X. 


PER RIVESTIMENTI E MATERIALI 


Tani 


Velocità medie 
"in ше per 


Tipo di muratura 


masseria 


Muratura di mattoni porosi con 
resistenza alla compressione (in 
| Acqua) di 16-30 kgjemè ...... | 

2 | Pietrame di rocce sedimentarie 


tenere e mattoni compatti .. 35 
3 | Muratura in clinker con resistenza 

di 120 kijem о.о) 95 | 50 
| 4 | Muratura in pietrame di rocce se- 
IO GONE коө 

stenza di 200 kg (CM... see. | 120 | уо 

5 | Clinker con resistenza alla com- | | 
| pressione di 250-300 касте 90 
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TABELLA X. 
T (Tipo i calcestruzzo) Velocità media 

Resistenza alla compressione dopo 25 gior: im sec 
210 37,0 

170 330 

130 o 

по 22,0 

90 19,0 


Le velocità medie riportate nelle ultime due tabelle valgono 
per opere accuratamente eseguite e suscettibili di almeno una 
revisione annuale con superficie compatte e provviste d'un in- 
tonaca cementizio liscio; per superficie diverse da queste, le ve- 
locità si riducono del 10-20 %. Per parti subacquee di opere 
difficilmente accessibili e richiedenti opere sussidiarie in caso di 
riparazione, nonchè per rivestimenti di canali sotterranei, le 
“elocità da ammettersi sono comprese rispettivamente tra il 
зо il 25% di quelle riportate nelle tabelle IX e X 

Le velocità medie ammissibili per il legno arrivano a 30 e 
più m/sec е la loro determinazione in ogni singolo caso concreto 
è da farsi tenendo conto delle modalità di esecuzione dell'opera, 
della sua accessibilità e facilità di riparazione, della durata pre- 
fissata, nonchè del grado di sicurezza di tutta la costruzione. 

Per i metalli cosiddetti « neri » è ammissibile, a seconda delle 
condizioni di resistenza, qualsiasi velocità praticamente raggiun- 
gibile nelle opere idrauliche: il valore concreto di essa е la 
scelta del metallo dipendono dall'esecuzione dell'opera, da fat- 
tori economici e dagli eventuali pericoli di usura, cavitazione 
e corrosione. 

Per correnti con profondità diversa da 1,0 m le suddette ve- 
досі vanno moltiplicate pel coeficiente dato dalla Tabella VI. 

Na. Fa. 


b) RICERCHE COMPARATIVE SUL CALORE DI PRESA 
DI VARIE QUALITÀ DI CEMENTO 


Der Bauingenieur, 12 giugno 1936. — Prof. Dr. Ricnann GRÜN 
є Dx, WILHELM KÖHLER. 


L'alta resistenza e la rapidità di presa che si richiedono ai 
cementi destinati a varie costruzioni speciali comportano per i 
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cementi stessi, un maggior tenore di calce e d'argilla ed una 
macinazione più fina; il che ha per conseguenza un aumento 
del calore di presa. Come è noto, mentre un elevato sviluppo 
di calore durante il processo d'indurimento torna vantaggioso 
nel caso di gettate esposte a basse temperature d'ambiente, esso 
è particolarmente sfavorevole: 1) nelle costruzioni massicce 
(dighe), ove può portare ad un distacco degli strati superficiali 
dovuto alla dilatazione del nucleo centrale in seguito al forte 
riscaldamento del medesimo, 2) nella costruzione di pozzi ese- 
guiti col sistema del congelamento ove, per l'impossibilità d'uno 
scarico del calore, la parete congelata si sgela, e 3) nelle pa- 
vimentazioni stradali a grande superficie per la possibilità di 
formazione di fessurazioni dovute alla dilatazione e al ritiro. 
L'inconveniente delle elevate temperature di presa nell'interno 
delle dighe, come ha dimostrato la pratica, non è completa- 
mente evitato neppure call'impiego di cementi a basso calore 
di presa (adoperati nella « Boulder-Dam »); d'altronde tali ce- 
menti presentano in generale una resistenza troppo limitata. 
La temperatura riscontrata nell'interno della diga di Bleiloch 
dopo un anno dalla costruzione ammontava a 47°; alla fine del 
secondo anno era scesa a 35°, mentre nella parte esterna la 
temperatura uguagliava subito quella ambiente. Le conse- 
guenze sono ovvie, esplicandosi: 1) in una maggior dilatazione 
del nucleo rispetto alle parti superficial guenti solu- 
zioni di continuità; 2) nella formazione di fessure nelle zone 
esterne, dovuta ad un ritiro più intenso per il loro rapido raf- 
freddamento; 3) nella possibilità di altre fessurazioni anche a 
distanza di diversi anni, dovute a incontrollabili deformazioni 
nell'interno del muro in seguito all'ulteriore raffreddamento del 
nucleo. 

La misura del calore di presa viene ordinariamente eseguita 
per via indiretta — stabilendo la differenza fra il calore svilup- 
pato, per soluzione in una miscela di acidi nitrico e fluoridrico 
d'opportuna concentrazione, da una data quantità di cemento 
rappreso e da una equivalente di cemento sciolto — o per via 
diretta con processo adiabatico, isotermico e semisotermico. 
Ma mentre col primo metodo testa indeterminato il calore 
sviluppabile nei primi giorni della presa, il quale è peraltro 
di capitale importanza agli effetti del riscaldamento del cal- 
cestruzzo, col secondo metodo — esente da tale inconve- 
niente — una parte del calore va dispersa malgrado l'isola- 
mento o sfugge del tutto alla indagine perchè si sviluppa dopo 
che questa ha già avuto termine. 

Gli AA. hanno escogitato uno speciale procedimento per la 
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Fig. 2. - Determinazione comparativa delle temperature 
del commercio (1-7) con le rispettive resistenze normali. 
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determinazione comparativa del calore di presa sviluppabile 
da cementi diversi nei primi giorni di presa e lo hanno reso così 
semplice da poter essere adottato anche sui cantieri. Come 
recipienti servono i comuni thermos (1 34 1.) del commercio, 
la cui capacità d'isolamento viene verificata mediante l'accerta- 
mento termometrico dell'abbassamento di temperatura di 400 
cme d'acqua immessi inizialmente a 859; i risultati ottenuti con 
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mometro è immerso in un altro involucro d'ottone che, intro- 
dotto nella pasta cementizia, è fissato al tappo di chiusura del 
thermos, dimodochè il termometro si trova sempre alla medesima. 
profondità ed è circondato poi da un velo d'olio. Dopo aver con- 
Servato tale dispositivo, insieme coi cementi da sperimentare, 
all'acqua ed al recipiente per l'impasto, ad una temperatura 
costante per 24 ore prima della prova, e versati 200 gr. dell'im- 


numerosi thermos di tipo corrente sono stati più che soddisfa- pasto — fatto con боо gr. di cemento e гоо gr. d'acqua — nel- 
centi; solo il zo % dei thermos provati fu scartato per insuff- l'involucro di rame, s'introduce quest'ultimo nel recipiente ca- 
cienza d'isolamento. lorimetrico che, chiuso, viene L'attendi- 
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ig. 5. - Determinazione comparativa delle temperature di presa di cementi siderurgici 
a vario tenore di scorie, e delle rispettive resistenze (per malte normali). 
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Fig. 4. - Influenza della finezza di macinazione 
‘sulla temperatura di presa nei cementi 


Per le ricerche in oggetto si richiede: 1) una massa di agglo- 
merante tale che la temperatura massima raggiungibile con 
qualsiasi tipo di cemento rimanga inferiore a quella d'ebolli- 
zione dell'acqua, poichè superando tale limite si incorre in 
errori apprezzabili; 2) un'opportuna plasticità della malta. IL 
calore che si accumula nel thermos, pur contribuendo ad ac- 
celerare il processo d'indurimento, non reca alcun pregiudizio 
in quanto i risultati termometrici ottenuti con le prove di labo- 
ratorio su cementi diversi presenteranno sempre un andamento 
simile a quello verificabile — a parità di ogni altra condizione — 
nell'opera reale, 

Il dispositivo, rappresentato nella fig. 1 ed in cui le tempera- 
ture vanno lette a brevi intervalli di tempo su un termometro 
a mercurio o registrate automaticamente mediante termometri 
а resistenza, consta di un involucro in sottile lamiera di rame 
(40 gr.), per l'introduzione della pasta di cemento, chiudibile 
а doppia giunzione e munito di un fondo mobile, sicchè l'invo- 
lucro può sempre essere svuotato e riempito di nuovo. Il te 


Fig. 6. - Determinazione comparativa delle temperature di presa di cementi 
composti di clinker e di polvere di sabbia, c delle rispettive resistenze (per malte normali) 


bilità del procedimento fu verificata col tracciamento delle 
curve di temperatura di una quarantina di cementi, esaminati 
talvolta in due dispositivi, con impasti sempre nuovi, е nella 
maggioranza dei casi si riscoutrò una coincidenza delle curve 
medesime, mentre i maggiori scostamenti nella temperatura 
massima rimasero inferiori a 0,39. In pratica conviene ripetere 
due volte la determinazione e prenderne i valori medi. 

Dalla fig. 2 — in cui, accanto ai coeficienti di resistenza d'una 
serie di cementi del commercio, sono riportate le rispettive tei 
perature di presa — si vede come ai cementi di maggior res 
stenza non corrisponda un maggior sviluppo di caloro, il che è 
messo ancor meglio in evidenza dalla fig. 3 ove è dato il rappo-to 
fra le temperature massime corrispondenti ai vari cementi e i 
valori normali delle resistenze dei medesimi alla compressione 
dopo tre giorni; i risultati variano da 0,07 à 0,15 ed è ovvio 
che il cemento « più freddo » sarà quello che fornisce il minimo 
aumento di temperatura per unità di resistenza. La fig. 4 invece 
mette in evidenza per un dato tipo di cemento Portland, l'in- 
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Fig. 7. - Temperatura di presa di cementi siderurgici (fig. 5) e miscelati 


(ig. 6) con ugual grado di aggiunte. 
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fiuenza del grado di macinazione sulla temperatura di presa. 
La riduzione del calore di presa dei cementi può ottenersi sia 
variando la composizione del clinker, sia sostituendone una parte 
con materie atte ad abbassarne la temperatura di presa. 

Il primo metodo consiste nel diminuire nei cementi il tenore 
dei silicati ed alluminati tricalcici, i quali, come fu dimostrato 
da Woods-Steinour-Starke e dall'Honus, sviluppano nellidra- 
tazione il massimo calore; si ottengono così cementi che, come 
nella diga « Boulder-Dam +, dànno dopo 28 giorni 05-70 cal/gr. 
invece delle solite ~ 100 calfgr. Secondo lo Spindel, anche la 
resistenza di tali cementi Portland a basso calore di presa sa- 
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Fig. 5. - Confronto fra le resistenze normali di cementi siderurgici 
e miscelati con egual grado d'aggiunta. 


rebbe minore, mentre il Blanks riscontrò solo una minore resi- 
stenza îniziale, che andò però avvicinandosi a quella normale 
ed a quella del cemento « Low-Heat э, sino a raggiungerle dopo 
90 giorni. 

Come materie aggiunte (secondo sistema), possono ottima- 
mente servire le scorie d'alto forno, suscettibili di buona rea- 
zione c la cui aggiunta non pregiudica in ugual misura le resi- 


staccio а maglie a 5000). 


stenze; mentre, qualora la riduzione del calore di presa abbi 
maggiore interesse della resistenza del cemento sia meccanica, 
sia chimica (agli agenti aggressivi) sono adatti pure il trass, 
Ja polvere di mattone e varie pozzolane. 

Dalla fig. 5 si vede come un continuo aumento nel tenore di 
sabbia di scorie nei cementi porti ad un abbassamento del ver- 
tice delle curve da 23,5° (in un cemento con тоо % di clinker) 
а 10,5? (nel caso di Qo % di scorie), senza per altro ridurre in 
ugual rapporto le resistenze; il massimo della temperatura inol- 
tre si sposta nel diagramma verso destra passando da 10 a 18 
ore e il ramo ascendente delle curve diventa più dolce, il che 
indica una maggiore lentezza nello sviluppo di calore durante 
le prime ore ed una minore quantità del calore stesso. A tal 
riguardo, le condizioni migliori sarebbero offerte da un ce- 
mento composto di sole scorie, al quale corrisponderebbe una 
temperatura massima di 3° soltanto; d'altra parte la resistenza 
di tali cementi, essendo dell'ordine di 250 kg/cmq a 28 giorni 
(regolamentare fino a pochi anni or sono per la costruzione di 
grandi opere tuttora esistenti) sarebbe ancora tale da consen- 
tirne l'impiego per la costruzione di dighe, pavimentazioni 
stradali ecc. 

La fig. 6 mostra che la sostituzione d'una parte di clinker 
con sostanze inerti (polvere di sabbia), se non è superiore al 30%, 
non provoca, in impasti grassi, alcuna riduzione di resistenza: 
lo sviluppo di calore diminuisce naturalmente, coll'aumentare 
della sostanza inerte aggiunta, ma lo spostamento, rispetto al 
tempo, del vertice delle curve di temperatura è esiguo. 

Un chiaro raffronto fra gli abbassamenti del massimo di 
temperatura conseguibili con aggiunte in uguale grado di scorie 
о di polvere di sabbia è dato dalla fig. 7 a-g, la quale mette in 
evidenza la maggiore influenza esplicata da detta polvere inerte, 
mentre l’azione reciproca fra le scorie e il clinker porta ad un 
certo sviluppo di calore, sebbene inferiore а quello fornito dal 
clinker solo. Risultati analoghi mostra la fig. 8 nei riguardi della 
resistenza, Il suaccennato rapporto fra l'aumento di tempera- 
tura e la resistenza normale alla compressione, l'aumento cioè 
di temperatura riferito ad 1 chilogrammo di resistenza rag- 
giunta, è notevolmente minore (fig. 9) nei cementi siderurgici, 
data l'azione del solo clinker nei cementi sabbiosi. 

Sono in corso ulteriori ricerche per l'accertamento dell'in- 
fuenza di altre materie aggiunte e di clinker di particolare 
composizione sul calore di presa dei cementi. 
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UNA NUOVA GRANDE DIGA IN COSTRUZIONE 
A FORT-PECK, SUL MISSOURI, NEL NORDAMERICA 


Die Bautechnik, n. 24 del 1936. — LUDIN. 


Dal lato tecnico, la diga in oggetto, che rappresenta uno dei 
maggiori sbarramenti in terra sino ad oggi costruiti, ha per 
scopi principali il miglioramento delle condizioni di navigabilità 
e l'attenuazione delle piene del Missouri; in linca subordinata 
servirà anche a scopi irrigui ed idroelettrici. Dal Jato sociale 
essa rientra fra le provvidenze di pubblica utilità volute dal 
Governo degli S. U. per la riduzione della disoccupazione: du- 
rante l'estate 1034, in pieno sviluppo dei lavori, la sua costru- 
zione ha dato occupazione a 7200 operai, nell'inverno succes- 
sivo a 5000. 

Per {а fondazione della diga si sono scavati 3,1 milioni di m* 
di materiale. La tenuta delle fondazioni è affidata ad una pa- 
ratia in palancole di acciaio che corre lungo l'asse della diga 
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TI bacino di ritenuta avrà una capacità di 23,3 milioni di 
con una superficie di 075 km* (lunga 230 km e larga fino a 
26 km) ed un perimetro bagnato di 2600 km. 

Dalla sponda destra partono 4 gallerie a sezione circolare, 
di m 7,95 di diametro, per le quali è previsto un rivestimento 
di grande spessore con calcestruzzo е lamiera d'acciaio: la se- 
zione di scavo è di ca. 10 m di diametro e il volume totale di 
scavo di 2,1 milioni di т, L'opera di presa sarà anch'essa rive- 
stita. La lunghezza delle gallerie varia tra m 2180 e m 1590 © 
Ja loro costruzione richiederà ca. 75 000 t di acciaio in lamiera e 
450 000 та? di calcestruzzo. Per ‘ogni galleria vi sono 2 pozzi 
Verticali per l'installazione di organi di chiusura; per le gallerie 
come per i pozzi lo scavo è già a buon punto e si prevede che 
i lavori per queste opere, iniziati nel giugno 1934, possano essere 
finiti nell'anno 1037. La costruzione delle gallerie, eccetto per 
una parte del rivestimento, è affidata al consorzio di 2 grandi 
imprese. 

o scaricatore di superficie del serbatoio è sistemato sulla 
sponda destra, a ca. 5 km dalla diga: è 
in cemento armato € comprende 16 pa- 


ratoie a carrelli di m 12,20 х m 7,50, atte 
a scaricare una portata dell'ordine di 
7000 m? sec. Lo scaricatore è seguito, ver- 
зо valle, da un primo canale a forte pe 
denza, rivestito con uno strato di cala 
struzzo di grande spessore, lungo ca. me- 
tri 1600, e da un secondo canale più lun- 
go, di minor pendenza e solo in parte ri- 
vestito, che restituisce le acque al Mis- 
souri dopo km 14,5 dalla diga; all'estre- 
mità inferiore del primo tratto di canale è 
previsto un diaframma di smorzamento, 
profondamente incastrato nel sottosuolo 
simo a profondità di 40 m. 

Lo scaricatore e il primo tratto del ca 
nale di scarico sono stati perfezionati 
ogni parte con diligenti e sistematiche 
prove eseguite su un modello in scala 
30, la cui esecuzione è costata 50 000 
dollari. Tutto l'impianto di scarico richie- 
de un volume di scavo di ca. 10,4 milioni 
di m? e 410 ооо т? di calcestruzzo; il la- 
voro, che è stato distribuito fra due im- 
prese, si è svolto anche d'inverno ed è 
già a buon punto. 

Per il trasporto del materiale, degli ap- 

arecchi e del macchinario necessari per 
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e si spinge in profondità sino ad un banco di ardesia dura, 
trovantesi in alcuni punti a m 47,30 sotto il piano medio di 
fondazione; la stessa paratia si eleva al disopra di tale piano 
per un'altezza di ca. pimento della diga 
viene scavato mi 

di 12 500 HP ciascuno; queste sono 
tiere con l'ausilio di officine galleggianti. L'energia elettrica ne- 
cessaria per il funzionamento delle draghe viene fornita mediante 
una linea, lunga 460 km, a 154 kV, costruita nel settembre 1934, 
e proveniente da Rainbow Falls (vicina a Great Falls) nei 
Montana; con questa linea si possono trasmettere 50 000 kW, 
che possono servire anche per altri lavori sul cantiere e, talvolta, 
per piccole applicazioni industriali e domestiche nella bor- 
pata. 

Per dare un ricovero alle draghe e alle officine galleggianti, 
prima dello scioglimento dei ghiacci, si è preparato con una 
draga, dal 13 ottobre al 22 dicembre 1034, un porto avente 
una superficie di 60 x 1200 më, scavando il materiale necessario 
per quest'opera a valle della diga. Tutte e quattro le draghe 
Sono tuttora impiegate per lo scavo del materiale di riem- 
pimento. 

La massima altezza della diga sul letto del fiume sarà di m 74 
e la lunghezza della cresta di m 2700; verso la sponda sinistra 
alla vera diga fa seguito un argine più basso di questa e lungo 

3450. La costruzione della diga eseguita col metodo semi- 
‘aulico, richiederà ca. 75 milioni di m* di materiale di riem- 
pimento, 1,2 milioni di m? di pietrame e 3 milioni di m^ di 
ghiaia 


‘6 * Tubazione per distribui 
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a Ponte ferroviario 


la costruzione della diga, delle gallerie 
ecc., valutato a ca. 15 milioni di t, serve 
un raccordo ferroviario, lungo km 1 
alla Stazione Wiota della Ferrovia Great 
Northern. Per i lavori lungo l'impianto 
di scarico, si è derivata una linea ad alta 
tensione, lunga 10 km, che è già da tempo 
in esercizio. Un ponte d'acciaio, lungo 
m 4560. pronto nell'ottobre 1934, attra- 
versa il Missouri in corrispondenza del- 
l'unghia a valle della diga, ad un'altezza di 17 m sul livello 
normale delle acque: esso serve principalmente per il traffico 
della linea. ferroviaria e dei vagoni carichi di materiale neces- 
sario per la costruzione della diga e delle opere annesse, serve 
anche per la distribuzione della ghiaia e di altro materiale per 
l'unghia a valle della diga e, mediante alcune derivazioni dal 
ponte, per le parti a monte, 

A causa della vastità dei cantieri e delle pochissime case esi- 
stenti, si è resa necessaria la costruzione di una piccola città 
per gli operai e per i dirigenti, tenendo conto in modo parti- 
colare della rigidità del clima durante l'inverno. 

La città ha preso il nome di Fort-Peck e comprende, nella 
sua parte centrale, uffici, laboratori vari, scuole, alberghi, bot- 
хеде, il palazzo municipale e l'ospedale, rimesse per autocarri 
e automobili, ecc. Grandi case con sale da pranzo e con bagni 
sono state costruite per gli operai e un gran numero di edifi 
provvisori per la direzione e per il personale tecnico. Per il 
riscaldamento la nuova città dispone esclusivamente di gas, 
che proviene da Glasgow. Sono previsti impianti completi per 
fornire energia elettrica ed acqua potabile, ed una rete di fo- 
gnatura. Tutte le strade principali e secondarie sono asfaltate. 
Attualmente la provvista d'acqua per i bisogni della città si fa 
prendendone dal Missouri, facendola passare per un impianto 
di filtrazione e sterilizzandola poi con cloro 

L'ultimazione di quest'opera, singolare sotto ogni aspetto, 
è prevista per il тозо. 


ae 
болш com parato. 


ti 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Marzo 1937 L'ENERGIA 


d) INFLUENZA DELLA FLESSIBILITÀ DEI PALI 
NEL PROGETTO DI UNA LINEA 


Electrical Engineering, Gennaio 1037. — Howard Р. Struve 
€ MYRON ZUCKER, 


Gli AA. osservano che la pratica corrente di considerare i 
pali di Tinea rigidi, porta a inesattezze che possono in certi casi 
essere pericolose per la stabilità della linea е obbligano ad usare 
dei tiranti eccessivamente robusti. Secondo gli A,A. se si sfrutta 
invece la flessibilità dei pali si può ottenere un'allegserimento 
nella tensione meccanica dei conduttori in corrispondenza ai 
più gravosi sovraccarichi accidentali e quindi un migliore strut- 
tamento dei pali e dei tiranti con conseguente economia gene- 
тае d'impianto. 

Ciò premesso gli AA. si prefi 
kolo che permetta di stabilire le condizioni di equilibrio 
па la elasticità del palo e la sollecitazione del conduttore in 
funzione dei vari carichi. In altre parole, dato che ad una in- 
essione del palo corrisponde una diminuzione di lunghezza 
di campata, restando costante la lunghezza del conduttore, ne 
deriva che im seguito ad una inflessione si ha una riduzione 
della tensione meccanica, fino a raggiungere una posizione di 
squilibrio. 

Il metodo di calcolo proposto dagli AA. per determinare que- 
sta posizione di equilibrio, è assai complesso e non può essere 
nassunto. Logicamente gli AA. stessi osservano che il loro si- 
stema di calcolo ha ragione di essere adottato solo in casi 
veramente importanti quando una rigida economia sia real- 
mente giustificata. 


sono di trovare un metodo di 


L.M. 


Р] ILLUMINAZIONE STRADALE 
E PERCEZIONE DEGLI OSTACOLI 
(RICERCHE TEORICHE E PRATICHE) 


Annales des Ponts et Chaussées, ottobre 1936. — M, R. Gi- 
ват е M. Pux. 


1 problema della illuminazione delle strade di grande comu- 
nicazione è essenzialmente diverso da quello della illuminazione. 
pubblica dei centri abitati, Lo scopo non è più quello di rendere 
possibile il riconoscimento di una persona o la lettura di un 
numero civico o di un'insegna, ma di permettere una rapida 
circolazione automobilistica a fari spenti, con impianti di costo 
relativamente modesto. 


LA VISIONE A BASSA ILLUMINAZIONE, 


Per vedere un ostacolo non è sufficiente che esso sia illumi- 
mato. L'esperienza dimostra infatti che molte strade con illu- 
minazione apparentemente troppo bassa sono risultate preferi- 
bili. dal punto di vista del traflico veloce, ad altre dotate di 
illuminazione assai più elevata 

Nel meccanismo della visione concorrono molti altri fattori 
che si influenzano vicendevolmente. L'occhio è dotato di una 
estrema. capacità di adattamento; esso può funzionare in con- 
dizioni diversissime di illuminazione; da circa So ооо lux pro- 
dotte dalla luce diretta del sole ad appena pochi lux per la 
iluminazione notturna delle strade. 1 marinai ammettono 
come normale la percezione della fiamma di una candela a 
dus chilometri di distanza; in condizioni eccezionali la soglia 
delle sensazioni luminose corrisponde a 1 miliardesimo di lux, 
vale a dire alla visione di una candela a 33 chilometri, ciò che 
equivarrebbe, secondo diversi sperimentatori, all'eccitazione di 
15.10 ergisec, In realtà la soglia della sensazione dipende 
anche da altri parametri. La percezione è tanto più rapida 
quanto più l'eccitazione è intensa ma a partire da una certa 
durata d'eccitazione la soglia si mantiene а un valore costante. 
Anche le dimensioni della superficie luminosa influiscono sul 
valere della soglia. 


La percezione di un ostacolo o di un oggetto avviene unica- 
mente per contrasto di luminosità e per contrasto di colore. 
In effetto possono verificarsi le tre condizioni seguenti: 


10 l'ostacolo è più scuro dello sfondo contro cui esso è visto; 
2° l'ostacolo, al contrario, è più luminoso del fondo; 


3° l'ostacolo ha la stessa luminosità del fondo, cioè diventa 
invisibile. (Irascuriamo per il momento l'influenza del colore). 


caso è disastroso, Il primo si realizza con l'illumina- 
to ed il secondo con la luce proiettata dai fari d'auto- 


zione d: 
mobile. 
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Con le vecchie installazioni si cercava di raggiungere una illu- 
minazione quanto più elevata ed uniforme fosse possibile; si 
dimenticava così l'importanza della luminosità e del contrasto 
giungendo a risultati incomprensibili. 


dove E ed e 


sono le luminusità delle due superfici considerate; ma mentre 
un buon contrasto è necessario per permettere la visione spe- 
cialmente a debole illu 2 
peri un certo limite, 
l'occhio, limite al di là del quale si produrrebbe abbagliamento, 
Supponiamo di passare rapidamente dalla luminosità del 
ad una camera illuminata molto debolmente. La capacità di 
adattamento dell'occhio è tale che è ancora possibile intravve- 
dere il contorno dei corpi. Lentamente poi, l'occhio si abitua e 
in qualche minuto la visibilità diventa più facile. L'abbaglia- 
mento è appunto l'insieme dei disturbi della visione causati 
da contrasti di luminosità troppo forti rispetto allo stato di 
adattamento dell'occhio. Nel caso che vengano a coesistere due 
luminosità molto diverse: a) 0 l'occhio è adattato sullo spl 
dore più elevato e allora non si prova nessun senso di molestia, 
ma gli oggetti meno luminosi non saranno visibili perchè il loro 
splendore non è sufficiente ad eccitare il nervo ottico; oppure: 
0) l'occhio è adattato nello splendore più basso ed allora si 
avverte un senso di molestia fisiologica: è l'abbagliamento pro- 
priamente detto. La visione diventa penosa e l'occhio tende ad 
mente sulla luminosità più forte 

e la visione diretta dell 
nose, e quindi l'abbagliamento, seguendo il v 
delle illuminazioni uniformi, ma non lo è altrettanto con l'orien- 
tamento moderno verso la ricerca di buoni contrasti 


П contrasto è definito dal rapporto 


Luce COLORATA, 


Esistono due soglie distinte della visione: la soglia della sen- 
sazione, a cui abbiamo già accennato e la soglia della perce- 
zione dei colori che corrisponde a luminosità relativamente molto 
più elevate. Con le piccole luminosità ottenute nell'illumina- 
zione stradale gli oggetti sono visti in maggior parte senza 
colore е conseguentemente, per la loro percezione, non bisogna 
contare sui contrasti di colore, ma solo sui contrasti di splen 
dore. Quando però la illuminazione è tale da consentire la per- 
cezione dei colori, bisogna tener conto di un fenomeno impor- 
tante conosciuto con il nome di «effetto Purkinje ». Il flusso 
luminoso unitario o limen è definito dall'emissione di una sor- 
gente a spettro continuo in condizioni ben determinate. Si dirà 
che una sorgente colorata, vale a o, dà 
il flusso di wn lumen quando l'occh i 


nel definire questa equivalenza di effetto per la quale regna una 
rande confusione anche tra i migliori autori e che può 
riferita: a) alla luminosità; b) alla acuità visiva, cioe alla per- 
cezione dei dettagli; c) a fenomeni più complessi misurabili me- 
diante fotometri a confronto successivo, Tutti i metodi di mi- 
sura, ad eccezione di quello avente per base l'acuità visiva, 
danno dei risultati conirontabili ed appare quindi opportuno, 
per la valutazione dei flussi, attenersi al sistema del confronto 
delle luminosità. Determinando ora il numero di lumen corri- 
spondenti a ciascun colore, a parità di contenuto energetico 
delle diverse radiazioni monocromatiche, si ottiene la curv 

di visibilità dell'occhio, Alla luce del giorno questa curva pre- 
senta un massimo per il giallo. L'effetto Purkinje consiste nello 
spostamento del massimo della curva di sensibilità verso le 
piccole lunghezze d'onda quando la luce, diminuisce; allora 
"occhio diventa sempre più sensibile al blu е meno al giallo 
ed al rosso e, venendo a mancare la percezione cromatica, tutti 
i colori finiscono per fondersi in una tinta indefinita variante 
dal grigio al bianco bluastro. Con una illuminazione di 6 lux 
la visibilità del blu è identica a quella del rosso; con 1,5 lux 
il blu è visibile due volte più del rosso; a 0,1 lux otto volte di 
più ed a 0,025 sedici volte di più 

Nei confronti delle illuminazioni con luce bianca e con h 
colorata non bisogna dimenticare questi fatti che giustificano 
d'altra parte l'impiego, apparentemente paradossale, della luce 
gialla per la illuminazione pubblica dove si scende facilmente 
al di sotto di una lux, Gli è che la luce gialla è particolarmente 
sfavorevole alle bassissime illuminazioni ed ogni variazione 
di luminosità dovuta alla presenza di ostacoli si traduce conse 
guentemente in un contrasto assai marcato e facilmente vi 
Sibile. 

Fra le altre condizioni che hanno condotto a preferire la 
luce gialla sono la maggiore acuità visiva, dovuta alla assenza 
di aberrazione cromatica, la maggior velocità di percezione с 
Sopratutto la diminuzione dei fenomeni di abbagliamento, 
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A questo riguardo è interessante riportare i seguenti risul- 
ti di laboratorio 


19) Una sorgente abbagliante bianca, in campo di luce 
bianca, diminuisce 1° visiva nella stessa proporzione di 

па sorgente abbagli 1 sodio con illuminazione generale 
al sodio; tuttavia le sensazioni di molestia e di fatica sono più 
accentuate nel primo caso, 


zione al sodio una sorgente abbagliante 
wità visiva in misura maggiore di una 
lampada al sodio del medesimo splendore. 


etto, del fondo е 
ante nonchè le distanze dall'occhio del 
la sorgente abbagliante, lacuità visiva diminuisce 
ire della distanza angolare (angolo di abbagi 
кено e la sorgente 


l'oggetto 
con il dim 
mento) fra | 


TEMPO DI REAZIONE 


È evidente che la percezione di un ostacolo deve avvenire 
in tempo utile perché il conducente di un veicolo veloce abbia 
tempo di sterzare, frenare, ece, Sono state fatte delle esperienze 
per determinare il tempo di reazione in funzione dello spien- 
dore del fondo e del contrasto, Purtroppo, però, queste espe 
rienze si riferiscono a contrasti elevati ed a forti intensità di 
illuminazione; inoltre esse riguardano lo studio di una reazione, 
detta semplice, assai diversa dalle complesse manovre che 
deve eseguire l'automobilista, le quali richiedono un tempo di 
reazione più che triplo. Diminuendo la luminosità, sembra che 
l'aumento di questi tempi di reazione complessa sia più rapido 
dì quello dei tempi di reazione semplice ed è prudente preve- 
dere almeno un secondo per la reazione dell'automobilista, ciò 
che rappresenta un tempo assai lungo se si considera che la 
reazione semplice, rmale durante il giorno, 
è appena superiore a un decima di secondo, Questo tempo di 
un secondo è chiamato dai tecnici tedeschi «il secondo di spa- 
vento э. 


VISIONE DEI MOVIMENTI 


T limite inferiore della velocità a partire dal quale possiamo 
direttamente apprezzare il movimento di un oggetto è di uno 
a due minuti di spostamento angolare per ogni minuto se 
condo di tempo, sempre che vi siano punti di confronto, ed il 
limite di sposi o è di 10-12 secondi per velocità medie. 
Questi limiti aumentano con il diminuire della luminosità. 


IMPIANTI SPERIMENTALI E PROVE SI 


EMATICHE. 


Tutte le considerazioni fin qui svolte costituiscono la neces- 
saria premessa per ben comprendere il nuovo orientamento dei 
problemi di illuminazione stradale, per poterne impostare in 
modo razionale la soluzione e prevedere i risultati, cosa che per 
addietro non poteva verificarsi. 
Una interessante е completa serie di prove sulla proprietà 
riflettenti dei materiali usati per le pavimentazioni stradali 
i stata fatta recentemente da M. Cohn della Società francese per 
il perfezionamento della illuminazione. Le prove erano dirette 
alla determinazione del fattore di luminosità cioè del rapporto 
fra la luminosità della strada, vista da determinate direzioni, 
è ia sua illuminazione (1). Il campo di variabilità di questo 
fattore è grandissimo; per l'asfalto, ad esempio, esso va da 0,01 
a 300, vale a dire che in certe direzioni la luce viene riflessa 
con una intensità 30 mila volte maggiore che in altre direzioni. 
Una strada asfaltata può così apparire molto più chiara di una 
strada coperta di neve: hasta che la luce sia opportunamente 
diretta sul piano stradale. Non c'è dunque da meravigliarsi se, 
sfruttando l'elevato fattore di luminosità delle superfici stra- 
dali per angoli d'incidenza prossimi a 909, si è riusciti ad ottenere 
una luminosità di 7 lux apparenti laddove seguendo i principi 
tradizionali, si sarcbbero raggiunte le 5 lux con un consumo 
di energia quadruplo. 
quanto sia complesso il problema dell'illumi- 
influenza della pavimentazione, diversa visi- 
bilità in luce bianca e in luce monocromatica, disposizione uni- 
laterale, assiale © bilaterale delle sorgenti luminose, loro altezza 
e distanziamento, caratteristiche dei riflettori ecc. ecc. 
Negli esperimenti eseguiti nella Parigi-Nizza (Route Bleue) 
nel tratto fra Nevers e Pouses, gli AA. hanno voluto rendersi 
conto delle condizioni tecmche fondamentali di una buona 


(1) Cfr, anche gli studi di G. Pier: Luminosità e fattore di rijles- 
sione nelle strade, » I Elettroteenica » d. R. 


Marzo 1937 


illuminazione е delle ragioni a cui sono imputabili gli scarsi 
risultati conseguiti fino ad oggi. Le prove durarono più di quat- 
tro mesi e riguardarono i seguenti punti: 
Confronto sommario dei diversi tipi di armature stradali; 
Distanziamenti assiali di m 40, 45 е 5 
Altezze di sospensione di m 7.50, 8,50, 0,50 
Lampade a incandescenza da 200 W e 300 Wi 
Lampade a vapori di sodio a 100 W, 


Queste disposizioni, che rappresentano 36 installazioni d 
stinte, comportarono un totale di oltre 3300 prove con misure 
di illuminazione orizzontale e verticale, di splendore e di visi- 
bilità, quest'ultima definita come la distanza a cui l'osserva- 
tore riconosceva l'ostacolo. Per quanto concerne l'illuminazione 
ad incandescenza e quella al sodio, le prove non avevano per 
scopo un confronto teorico dei due sistemi di illuminazione, 
ciò che avrebbe portato a difficoltà insormontabili, ma piuttosto 
la determinazione delle condizioni di maggior visibilità nei di- 

Le misure di illuminazione vennero effettuate con un lusmetro 
a cella fatoelettrica senza sorgente ausiliaria di energia: un 
cordone di 3 metri univa la cellula a! uxmetro in modo che le 
letture erano esenti da errori dovuti alle ombre portate degl 
osservatori. La curva di sensibilità del fotometro era sensibil- 
mente diversa da quella dell'occhio ma, escludendo la possi- 
bilità di confronti cromatici, i rilievi venivano limitati alle mi- 
sure con il medesimo tipo di illuminazione. Per il controllo. 
della illuminazione orizzontale la cellula veniva posta sul piano 
stradale, mentre per la illuminazione verticale veniva so 
a circa 20 cm dal Suolo, in un piano perpendicolare all'asse della 
strada, Essa era così colpita non solo dai raggi diretti ma anche 
da quelli riflessi dal piano stradale. 

Le misure di luminosità vennero eseguite con uno speciale 
fotometro il cui schema è rappresentato in fig, т. Una lampada 
tarata L a emissione regolabile mediante un reostato, illumina, 
attraverso una serie di schermi colorati e dilfondenti, un vetro 
smerigliato P la cui lammosità diminuisce con l'aumentare 
della distanza dalla lampada. Una lastrina di vetro chiaro Р, 
inclinata a 45 porta una serie di dischetti argentati speculari 
che, riflettendo l'immagine del vetro opalino, assumono la lumi- 
nosità che esso ha in corrispondenza di quel punto e il cui valore 
è indicato da una sottostante scala graduata. Per misurare la 
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luminosità di una data zona, si traguardla questa zona attraverso 
il vetro P., spostando trasversalmente l'apparecchio fino a che 
nell'asse di visione viene a trovarsi il dischetto la cui luninosità 
coincide con quella del fondo, Sulla scala graduata si leggerà 
il corrispondente valore della luminosità. L'apparecchio è mu- 
nito di uno schermo blu e di una apposita scala per le letture 
in luce di lampade al mercurio. Per la luce al sodio gli AA. 
hanno dovuto aggiungere un vetro giallo e le letture venivano 
fatte sulla scala per luce a incandescenza. I valori assoluti 
delle misure in luce gialla non erano quindi attendibili, ma 
anche qui come per la illuminazione era necessario e sufficiente 
il confronto fra 1 valori relativi ottenuti con il medesimo si- 
stema. 

Per le misure di identificazione degli ostacoli si usarono 
segnali quadrati o rotondi di 40 cm e di color bianco o nero 
e si provvide anche alla determinazione della visibilità di pe- 
doni e di veicoli fermi e in marcia. 
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RISULTATI DELLE PROVE. 
a) Lampade ad incandescenza. 


Una serie di prove preliminari fu diretta alla scelta delle arma- 
ture da impiegare negli esperimenti con lampade ad incande- 
scenza. Fra i vari tipi di apparecchi presentati la preferenza 
cadde sui due che si dimostrarono meglio adatti per dare una 
buona ripartizione di luminosità, facilitare la visibilità ed evi- 
tare l'abbagliamento. Il primo era costituito da un riflettore 
asimmetrico, a due direzioni, con specchio argentato е coppa 
diflondente; il secondo da uno specchio incorporato nella lam- 
pida, che in tal modo funzionanava da riflettore oltre che sor- 
gente luminosa, e da una armatura avente scopo di protezione 
meccanica e di visiera antiabbagliante. Nel corso delle prove 
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а) — Валоне delle stazioni Воно, 


STAZIONE Il STAZIONE m STAZIONE IV 


B) — кеша delle misure con lampade ad w 


munite di riflettori con visiera. Tavimentas 
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©) — Risultati delle misure com lampade al saio da a 
Pavimentazione di agglomerato di groso ghiaietto. 


Fig. 2. - a), 0), e): Misure di luminosità 


їп lux apparenti). 


Altezza dea centri шш 


— 
Distanziamento: em 40 m] = 45 


Stazioni 1 e III (linee continue) Stazioni 11 e IV (line trattegziate) 


anche il primo apparecchio ha dovuto essere eliminato perchè 
non permetteva di evitare l'abbagliamento ed al secondo venne- 
те apportate alcune piccole varianti nella forma dello specchio 

Senza dilungarci nell'esame dettagliato di tutti i risultati ot- 
tenuti riportiamo nella fig. 2b l'andamento delle luminosità in 
lux apparenti misurate per quest'ultimo tipo di apparecchio 
dotato di lampade da зоо watt poste all'altezza di m 9,50 е 
su un solo lato della strada, con distanziamento da 40 a 50 metri 
Il fondo stradale era di asfalto lucido. I rilievi furono esegui 
da osservatori situati nelle posizioni 1, П, Ш, IV con visuale 
diretta parallelamente all'asse stradale. 

L'altezza di sospensione di m 7,50 sì è dimostrata inadatta, 
perchè, oltre a causare disuniformità luminose, non permetteva 
di sopprimere in modo completo l'abbagliamento. Invece con 
altezze di sospensione di m 8,50 e m 9,50 si notava un sensibile 
aumento della luminosità e della distanza d'identificazione degli 
ostacoli. Verificatasi la necessità di eseguire qualche rilievo con 
lampade da 200 W anzichè da 300 W, si provvide alla loro 
sostituzione ottenendo risultati assai lusinghieri, 


b) Lampade al sodio. 


Nelle stesse condizioni di altezza e distanziamento venne ese- 
guita la seconda serie di prove, riferentisi a lampade al sodio 
della potenza di 100 W munite di riflettori con e senza visiera 
antiabbagliante. Nella figura 2c è riassunto l'andamento dei 
valori della luminosità del fondo stradale, questa volta costi- 
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tuiti da agglomerati di grosso ghiaietto. TI distanziamento e l'al- 
tezza di sospensione sono uguali a quelli delle prove precedenti. 
Risultati nettamente favorevoli si sono ottenuti per un distan- 
ziamento di 40 metri e m 0,50 di altezza. 


CoxcLustoni. 


Le prove eseguite permettono di trarre l'importante conclu- 
sione che anche la disposizione unilaterale delle sorgenti humi- 
nose, molto più economica di quella bilaterale e assiale, permette 
di ottenere delle ottime condizioni di illuminazione. Con gli 
apparecchi impiegati l'altezza di sospensione più favorevole 
è risultata di circa m 0,50 ed il distanziamento fra i centri lu- 
minosi di circa 40 metri per il sodio (100 W) e 45 metri per le 
lampade ad incandescenza (гоо W). 

Si è riconfermata l'inutilità delle misure di illuminazione 
sia sui piani verticali che orizzontali. Le misure di luminosità 
si sono dimostrate molto più utili a rappresentare l'aspetto reale 
della strada. 

П confronto diretto della illuminazione ad incandescenza con 
uella al sodio, reso possibile dall'impianto contrapposto dei 
lue sistemi sui due lati della strada, ha dimostrate 

gliendo opportunamente gli apparecchi e le potenze, si pos 
Ottenere condizioni di visibilità pressochè identiche. La scelta 
sarà dunque decisa unicamente in base a questioni d'ordine 
economico, ma ai prezzi correnti non sembra che nessuno dei 
due sistemi offra una spiccata superiorità 


П traffico stradale è in continuo aumento е q 
avviene in precarie condizioni di sicurezza perchi 
mobili, per quanto soggetti a severa regolamentazione, per 
quanto ben regolati ed orientati, costituiscono una continua e 
ericolosa causa di acciecamento per i veicoli che incrociano. 
ondo gli AA. necessità imperiose di traffico imporranno 
tra breve di limitare alle ore notturne la ingombrante circola- 
zione degli autocarri pesanti. Per ragioni di sicurezza e di ra- 
pidità di traffico si renderà allora necessario provvedere a im- 
pianti fissi di illuminazione, per cui è bene prevedere fin d'ora 
soluzioni razionali e soddisfacenti sia dal punto di vista tecnico 
che da quello economico. 


©. 
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È il terzo volume della importante pubblicazione del nostro 
egregio collaboratore Prof. Gilardoni, e coi due precedenti co- 
stituisce il più completo trattato esistente in materia. È com- 
pilato con la consueta profonda conoscenza specifica della 
materia trattata, confortata dalla più completa raccolta di 
massime di giurisprudenza che sia stata finora pubblicata. 

П libro ha 1 pregi dei volumi precedenti, per l'abbondanza e 
precisione delle notizie che contiene, mentre per il valore della 
trattazione costituisce un indispensabile vade-mecum per tutti 
i legali che patrocinano cause davanti ai tribunali delle acque 
od a quellli ordinari su questioni inerenti agli impianti elettrici 
e può riuscire di utile istruzione anche pei diretti interessati. 


Dr. Urrcm RetzoW: Elektrotechnik und Witterung. — Julius 
Springer, Berlino 1936. 


L'elettrotecnica è strettamente connessa con la meteorologia: 
da una condizioni meteorologiche favorevoli (precipita- 
zioni abbondanti, vento, ecc.) possono essere sfruttate per la 
produzione di energia elettrica; dall'altra però le perturbazioni 
atmosferiche possono portare seri disturbi agli impianti elettrici 
(sovratensioni, vibrazioni, ecc.) I rapporti fra elettrotecnica e 
meteorologia sono così numerosi, che l'A. ha dovuto scrivere un 
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volume, sia pure di modesta mole, per passarli brevemente in 
rassegna, alcuni anzi appena accennandone. 

Poichè per poter studiare le ripercussioni dello stato atmo- 
sferico sulle condizioni di materiali e impianti elettrici occorre 
conoscer bene i fenomeni dell'atmosfera terrestre, l'A. ha trat- 
tato per prima cosa dello stato elettrico dell'atmosfera, e cioè 
della distribuzione del campo elettrico e della conduttività atmo- 
sferica. Le numerose ricerche fatte in questo campo permet- 
tono di stabilire alcune leggi generali, che però valgono solo 
in condizioni meteorologiche normali; ma molte sono le cause 
che introducono perturbazioni nella distribuzione del campo 
elettrico terrestre! precipitazioni, temporali, vento, nuvole e 
nebbie ecc. ; cause che vengono tutte analizzate dal dott. Retzow, 
sempre basandosi sugli studi fatti da vari sperimentatori. 

Le altre parti del volumetto sono forse meno interessanti per 
gli elettrotecnici, perche ripetono cose ad essi generalmente note; 
ad ogni modo può essere utile trovare raggruppati tanti argo- 
menti, di solito trattati in articoli sparsi qua e là, e che tutti 
hanno una base comune, e cioè i rapporti fra meteorologia c 
tecnica degli impianti elettrici. 

Principalmente le linee aeree risentono degli influssi atmo- 
sferici e l'A. ricorda in particolare come il calcolo meccanico 
delle linee aeree debba tener conto dei sovraccarichi di vento, 
neve e ghiaccio; come le formazioni di ghiaccio siano da met- 
tere in relazione al materiale costituente i conduttori e come il 
vento possa dar luogo a vibrazioni nei conduttori stessi. Anche 
le perdite per effetto corona nelle linee sono da mettere in 
relazione alle condizioni meteorologiche, aumentando con l'au- 
mentare della temperatura e dell'umidità dell'aria e col dimi- 
nuire della pressione atmosferica. Quanto ai fenomeni di so- 
vratensione negli impianti, non occorre mettere in rilievo la 
loro stretta connessione con lo stato elettrico dell'atmosfera 

Nei riguardi poi degli impianti elettrici che utilizzano il vento 
come forza motrice, la conoscenza della meteorologia della re- 
gione è assolutamente necessaria, per determinare sia l'ubica- 
zione che le caratteristiche da dare agli impianti. 

Alla sua volta la meteorologia di una località dipende in una 
certa misura dall'altitudine, per cui ГА. indica anche come 
l'altitudine influisca sull'esercizio degli impianti e come di essa 
vada tenuto conto nel progetto di nuove installazioni. 

Ma le condizioni atmosferiche influiscono non solo sull'im- 
pianto elettrico nel suo insieme, ma su alcuni materiali in esso 
impiegati: ossidazioni e corrosioni di materiali conduttori; in- 
vecchiamento e fessurazioni di isolatori, alterazioni di vernici 
isolanti per eftetto dell'aria e del sole, ossidazioni e altre alte- 
razioni di materiali isolanti come la guttaperca, il caucciù; ecc. 
Nè occorre ricordare come le macchine elettriche destinate a 
funzionare in località tropicali debbano avere caratteristiche 
E diverse dalle normali. 

n un altro campo lo stato dell'atmosfera ha pure molta in- 
fluenza: e cioè in quello delle misure elettriche, Le letture degli 
spinterometri a sfere devono infatti essere corrette a seconda 
della densità relativa dell'aria, quest'ultima dipendendo a sua 
volta dalla temperatura e dalla pressione atmosferica; le tem- 
perature determinate con coppie termoelettriche devono essere 
corrette in base alla temperatura del punto di saldatura 
freddo cce. 

Per tutti questi argomenti l'A. riassume le risultanze dei 
principali studi a ciascun d'essi relativi, in modo da dare per 
tutti una utile messa a punto. La ricchissima bibliografia ripor- 
tata in appendice è una riprova di tale carattere di rassegna о 
riassunto che l'A. ha voluto dare al suo volumetto, che può 
considerarsi pertanto come una monografia molto completa. 


М.А. 
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Esperienze sul moto perturbato nei canali industriali 


(Onde di traslazione) 


1) Рам 


Lungo le opere idrauliche, canali, gallerie, condotte forzate, 
che convogliano le acque alle turbine o le restituiscono a valle, 
il deflusso ha, molto spesso, i caratteri del moto vario. 

In condizioni di regime rigorosamente costante esso può di- 
venire permanente 0 uniforme o tale potrà essere considerato, 
in via di prima approssimazione, anche per un regime lenta- 
mente variabile. Ma conseguenze ricavate con questa semplifi- 
cazione non potranno essere applicate alle previsioni dei feno- 
meni di carattere transitorio che susseguono alle più o meno 
rapide variazioni del deflusso, dovute al variare del grado di 
apertura degli organi di intercettazione, distributori delle tur- 
bine о, in generale, apparecchi di regolazione. 

Ad ogni variazione nelle caratteristiche del deflusso, provo- 
cata in una sezione qualsiasi, corrisponderà nella realtà, una 
serie di perturbazioni idrodinamiche che, con caratteri diversi 
e peculiari a seconda delle condizioni idrauliche dell'impianto, 
si propagheranno a monte e a valle della sezione ove avviene 
la perturbazione, generando, con la progressiva trasformazione 
dell'energia cinetica posseduta dai successivi elementi della 
massa in moto, una conseguente variazione della energia po- 
tenziale ed una temporanea accumulazione di energia elastica. 
Tale trasformazione di energia avverrà tanto per una corrente 
incanalata in una condotta forzata (energia elastica) quanto 
per una corrente a pelo libero (energia potenziale) 

Dittorenza sostanziale fra i due casi è che nel primo si ha 
una elasticità delle pareti (colpo d'ariete), nel secondo una 
illimitata possibilità di espansione verso la superficie libera (onda 
di traslazione), la quale fa sì che non intervengano pratica- 
mente nel fenomeno nè la elasticità delle pareti nè la compress 
bilità del liquido defluente 

Dal punto di vista matematico però il fenomeno è identico 
nei due casi, come preciseremo meglio in seguito, ed è retto 
nell'uno е nell'altro caso dal principio di continuità e dul teo- 
rema degli impulsi e delle quantità di moto. 

Fisicamente le onde di traslazione nascerebbero da quelle 
di colpo d'ariete qualora in una condotta rettangolare ad 
orizzontale la reazione elastica della parete superiore diminuisse 
gradatamente fino ad annullarsi 

È merito dell'Ing. Lorenzo Allievi l'aver individuato ed 
espresso in una mirabile sintesi il fenomeno nel caso delle cor- 


renti forzate, La teoria del colpo d’ariete (1), sorta da tali ri- 
cerche, aprì alla tecnica vie completamente nuove ed ha avuto 
nella pratica, come generalmente noto, conferme brillanti. 

Recentissime ricerche (2) ne hanno estesa e resa pratica l'ap- 
plicazione a situazioni estremamente complesse, di fronte alle 
quali sembrava che l'analisi dovesse arrestarsi 

Molto meno noto, nella applicazione tecnica, è l'analogo fe- 
nomeno per le correnti a pelo libero; fatto che trova la sua 
giustificazione, da un canto nei margini di sicurezza lasciati, 
in generale necessariamente, nelle opere idrauliche di fronte 
al fenomeno stesso; d'altro canto nella notevole complessità 
delle sue manifestazioni, che non me permette una formula- 
zione sufficientemente semplice ai fini delle applicazioni cor- 
renti. 

La teoria del moto perturbato nei canali a pelo libero, per 
il maggior numero di parametri che influiscono in maniera 
non trascurabile sul fenomeno, si presenta infatti a priori molto 
più complessa di quella delle correnti forzate. Diverse ipotesi 
lecite od insite in questa teoria, non saranno in generale ammis- 
sibili nel caso delle correnti a pelo libero e solo in un adeguato 
e preciso riferimento alla realtà sperimentale, potranno, alcune, 
trovare giustificazione. 

Le prime osservazioni sperimentali sull'argomento risalgono 
probabilmente allo Scott Russell che, nel 1845, notava per primo 
la particolare formazione dell'onda solitaria dovuta al brusco 
arresto di un natante. 

Successivamente lo studio del moto perturbato formó og- 
getto delle classiche esperienze del Bazin sul canale della Bour- 
gogne (1856-1859) (3) e trovò, per opera del Boussines (1877) (4); 
una profonda indagine teorica e una brillante interpretazione 
formale dei precedenti rilievi 

Oltre alle osservazioni sperimentali del Graeff (5), rivolte più 
particolarmente allo studio della propagazione delle piene, nella 
lunga lacuna di indagini sperimentali, emergono le esperienze 


(1) Аш della Associ ttrotecnica Haliana, Anni 1903-1913; 
« L'Elettrotecnica », 25 febbraio 1932 e 25 ottobre 1034. 

(a) CHARLES Iarcin: Théorie gencrale du сонр de bélier. Parigi, 
Dunod, 1033. 

(3) Mémoires. présentés par divers savants (trangers à l'Académie 
des Sciences. Vol. XIX 1865. 

(4) Essais sur la théorie des вамх courantes. 

(5) Gearr: Trait d'Hydvaulique, 
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di laboratorio del Feitel (1), seguite solo recentemente da nuove 
ricerche teorico-sperimentali intese alla risoluzione di problemi 
pratici offerti dalla moderna tecnica idroelettrica (2). 

L'utilizzazione dell'energia idraulica è svolta attualmente, 
in gran parte, mediante impianti a bassa caduta con grandi 
portate e velocità notevoli; d'altra parte la potenza dei singoli 
impianti è ripartita in un numero di gruppi che si tende a 
ridurre per quanto possibile, aumentandone la potenza unitaria, 
mentre il collegamento in parallelo di Centrali con macchinario 
di diversa sensibilità risulta sempre più esteso, attraverso lun- 
ghe linee di trasmissione, che moltiplicano la possibilità di in- 
cidenti. 

Sarà perciò sempre più necessario, in sede di progetto, un ac- 
curato esame delle ripercussioni dei fenomeni transitorii, che 
susseguono a brusche variazioni del deflusso, oltre che sulle 
condotte forzate, anche sui canali a pelo libero, Se queste ultime 
risulteranno spesso meno preoccupanti delle prime, potranno 
però, in particolari circostanze d'impianto, riuscire altrettanto 
pericolose e richiedere adatte misure di prevenzione. 

Oggotto della I parte di questa memoria è la esposizione di 
una teoria del moto perturbato nei canali industriali, svilup- 
pata in stretta aderenza con i rilievi sperimentali raccolti sul 
canale derivatore dell'Impianto 3° Salto Pescara della Società 
Meridionale di Elettricità; nella Il parte queste esperienze 
troveranno una più adeguata descrizione ed una interpreta- 
zione numerica basata sulla teoria qui di seguito esposta. 


Ш) CENNI SULLA TEORIA DELLE ONDE DI TRASLAZIONE. 


Nello esporre i fondamenti di una trattazione pratica (vedi 
nota A în appendice) della teoria delle onde di traslazione, ci 
riferiremo ai due seguenti ben noti principii della meccanica 
razionale 

19) Principio di conservazione della massa, che si e 
dicendo che la massa di un determinato volume di fl 
quindi il volume stesso se il finido si suppone incompressibile, 
rimane invariata durante il movimento. 

зе) Teorema degli impulsi e delle quantità di moto, che si 
enuncia dicendo che la derivata rispetto al tempo della somma 
delle proiezioni su di un asse generico delle quantità di moto 
dei singoli elementi di una determinata massa di fluido, è uguale 
alla somma delle proiezioni, sullo stesso asse, delle forze esterne 
agenti sul fluido stesso (3). 


Nell'applicazione dei due principii sopradetti supporremo: 


a) che il deflusso abbia sempre i caratteri del moto gra- 
dualmente vario in modo che i filetti liquidi si possano consi- 


(1) R. Ferrer: Über die veränderliche nicht stationäre Strömung în 
offenen Gerinnen inshesondere über Schwingwnghen in Turbinen - 
Triebcanalen. Berlino 1915. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des 
Ingenieurswesen (V.D.L.) Vol. 205-1918. 

(2) E. MeveR-PETER е HENRY FAVRE: Ueber die Eigenschaften. 
von Sehwaellen. und die Berechnung von Untermwasserstollen. Schwei- 
zerische Bauzeitung, 23 luglio 1932 png. 43 © 30 luglio 1932 pag. 61 

G. FantoLI: Memorie idrauliche e tecniche, Tipogr. del Senato 10: 

T. Carane: Calcul de l'onde de translation dans les canaux d'usines 
Gauthier-Villars, Parigi, 1932. 

Т. SALGAT: Du mouvement varie dans les canus à libre éconlement, 
avec application aus installations de forces idrauliques (inedito) 
Ginevra 1930-1931. 

U. Purrixi: Influenza sui regimi fluviali dell'esercizio non uniforme 
di impianti idroclattrici. va L'EI 

M. LELLI: Sul moto perturbuto delle corr 
renza tenuta presso la R. Scuola di Inge 1931 

Bonvicisii Sulla propagazione delle perturbazioni di vegime nei 
corsi a pelo libero.  L'Elettrotecnica », 5 ottobre 1034, n. 28. 

G. Siriso: La propagazione delle onde nei санан. C.N.R. Sottoco- 
mitato per la Matematica Applicata, Roma, 4 giugno 1030. 

R- M. Амовимт: Sulla propagazione delle perturbazioni nei corsi 
d'acqua. « L'Elettrotecnica э, 25 agosto 1930. 

(3) Нехку FAVRE: Contribution à l'étude des courants liquides. 
Ed. S. A. Rascher e C. - Zurigo, 1932. 


Е 


ELETTRICA Aprile 1937 


derare fra loro sensibilmente paralleli e abbastanza poco 
vergenti dall'asse medio del movimento; 

b) che il deflusso sia sempre in regime lento (1): 

c) che la pendenza del fondo sia abbastanza piccola, in 
modo da poter confondere l'effettivo asse medio s del movi- 
mento con l'asse orizzontale delle X (2); 

4) che alle sole proiezioni sull'asse della X delle quantità 
di moto e delle forze esterne si possano riferire le equazioni 
del movimento; 

e) che le sezioni normali ai filetti fluidi si possano, di con- 
seguenza, considerare piane e verticali ed il pelo liquido delle 
sezioni orizzontale; 

f) che la pressione nei diversi punti di dette sezioni sia 
quindi variabile con legge idrostatica. 


Mentre le ipotesi relative alla pendenza dell'asse medio del 
movimento sono tali da rendere la trattazione valida per tutti 
i casi pratici nel campo dei canali industriali, quelle relative 
alla possibilità di trascurare la curvatura dei filetti fluidi, H- 
mitano lo studio alla propagazione di intumescenze (3j sche- 
matiche a fronte ripida ed a profilo rettangolare, Le deduzioni 
tratte da tali ipotesi semplificative saranno applicabili, con 
buona approssimazione, allo studio delle intumescenze effettive 
qualora si escludano quei tratti (iniziale e terminale) ove la 
curvatura dei filetti fluidi raggiunge in generale valori notevoli 
e qualora per il rimanente tratto intermedio si sostituisca al 
profilo effettivo più o meno ondulato, il profilo medio. 

Un'analisi che tenesse conto della curvatura dei filetti fluidi 
condurrebbe alla necessità d'impiegare metodi analitici molto 
più complessi e non troverebbe nel campo delle presenti in- 
dagini un sufficiente controllo sperimentale. Vedremo però nel 
corso della trattazione e nel confronto con i dati di osservazione, 
come la valutazione, ai fini praticî, della massima altezza rag- 
giunta dalla fronte della intumescenza (onda iniziale del Bazin) 
possa, con buona approssimazione, ricavarsi da semplici con- 
Siderazioni relative alla teoria dell'onda solitaria. 


I simboli adottati sono i seguenti: 

So Area della sezione liquida preesistente al passaggio del- 
l'onda. 

AS Area della sezione liquida occupata dall'onda. 

S Arca della sezione liquida susseguente al passaggio del- 
l'onda. 

F Area totale di una sezione limitata (galleria). 


C Larghezza dello specchio liquido relativ: all'area S. 
yo Tirante d'acqua medio preesistente al passaggio dell'onda. 


Ay Sovralzo del pelo liquido о della piezometrica (sezione in 
galleria) durante il passaggio dell'onda. 


y Tirante d'acqua medio susseguente al passaggio dell'onda. 
Z Quota del pelo liquido o della piczometrica (sezione in 
galleria). 


(1) In un alveo di forma qualunque si hanno a parità di portata 
o di potenza rispetto al fondo, due possibilità di movimento e preci- 
samente, in relazione al valore della pendenza, una corrente veloce 
о una corrente denta. Come noto, la velocità che discrimina i due 
movimenti è definita dalla relazione 


che determina le condizioni di movimento relative al secondo stato 
critico dell'idraulica. 

(2) Questa condizione non è teoricamente necessaria in quanto 
i principii sopradetti mantengono la loro piena validità anche se l'asse 
medio del movimento è comunque inclinato rispetto alla orizzontale. 
Di conseguenza le condizioni d) ed e) potrebbero essere generalizzate 
sostituendo all'asse X, orizzontale, quello s medio del movimento. 

(3) Sarebbe più appropriato parlare di infumescenze quando a 
determinarle concorreranno volumi d'acqua notevoli o indefiniti, 
riserbando il termine di onde al caso di volumi limitati 
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А Altezza del pelo liquido e della piezometrica rispetto al 
centro dell'arco di calotta (sezione in galleria). 


G Profondità del baricentro della sezione S rispetto al pelo 
liquido. 


E Distanza del baricentro della sezione S rispetto al centro 
dell'arco di calotta (sezione in galleria). 


à Portata di regime preesistente al passaggio dell'onda. 
Fase OX ng 
F Velocità corrispondente alla portata Q nella sezione S. 


susseguente » >» » 


a Celerità relativa dell'onda, riferita ad un sistema di assi 
che si muova con velocità uniforme. 


С Celerità assoluta dell'onda riferita ad un sistema di assi 
fisso con le pareti del canale. 


у Peso specifico del fluido, 


Esamineremo singolarmente, per rendere più chiara la trat- 
tazione, diversi casi tipici che si presentano nella interpreta- 
zione delle presenti esperienze e anzitutto quelli più semplici 
che si possono riassumere nella seguente classifica 


1°) Onda di traslazione positiva montante e discendente în 
un canale a pelo libero di sezione qualsiasi ovvero in una gal- 
Jeria che risulti forzata in seguito al passaggio dell'onda. 


2] Onda di traslazione negativa montante © discendente in 
un canale a pelo libero di sezione qualsiasi ovvero in una gal- 
leria che sia forzata prima del passaggio dell'onda. 


La trattazione dei casi sopradetti verrà svolta con criteri 
«mentari che trovano nei dati di rilievo la loro giustificazione 
© che permettono di arrivare a formole e metodi di calcolo im- 
mediatamente applicabili ni casì pratici. Sarà così più agevole 
pasare in seguito (Cap. IV) all'esame di situazioni più com- 
plesse, più aderenti ai rilievi sperimentali. 

La teoria del moto vario discontinuo, posta a base della trat- 
tazione, rientrerà in quella del moto vario continuo general- 
mente nota dallo studio delle camere di oscillazione quando il 
frequente (ed al limite continuo) succedersi e sovrapporsi delle 
singole onde renderà inutile una analisi più dettagliata del fe 
Tomeno e ne permetterà una più agevole interpretazione at- 
traverso l'impiego delle note relazioni differenziali del moto 


perturbato, 


Caso 19) Onda positiva montante o discendente lungo un canale 
ton sezione di forma qualsiasi. 


Appartengono a questa categoria le perturbazioni idrodina- 
miche provocate dalla diminuzione del grado di apertura degli 
organi di intercettazione posti а valle di un canale derivatore 
(onde montanti) e quelle provocate dall'aumento del grado 
di apertura degli organi di regolazione posti a monte di un 
canale derivatore (onde discendenti) 

Nei due casi la variazione del deflusso si manifesterà sotto 
forma di una intumescenza (a fronte più o meno ripida secondo 
la rapidità della manovra che la determina e di aspetto più o 
meno imponente secondo l'entità della variazione provocata) 
che si propagherà lungo il canale derivatore; al termine del 
canale (bacino di alimentazione o bacino di carico) le onde si 
rilletteranno in analogia di quanto avviene per le onde di colpo 
di ariete, Se il bacino nel quale avviene la riflessione è di area 
notevole, le onde riflesse mantengono il segno rispetto al li- 
vello preesistente, mentre lo invertono rispetto a quello del- 
Tonda in arrivo (riflessione negativa); se invece è di area molto 
limitata, l'onda riflessa mantiene il segno anche rispetto a 
quest'ultimo livello (riflessione positiva). 
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Considerazioni analoghe varranno nelle particolari condizioni 
di un canale di restituzione (1). 

Svolgeremo qui di seguito la trattazione dei vari sotto-casi 
compresi nella precedente classifica. 


а) Onda positiva montante lungo un canale a pelo libero. 


Supponiamo (fig. 1) che un'onda positiva montante si trovi 
al tempo £ nella sezione 1 e che si propaghi verso monte sovrap- 
ponendosi ad un profilo liquido preesistente a-a corrispon- 
dente alle condizioni di regime definite dalla velocità Vo, dalla 
sezione So e dalla larghezza dello specchio liquido Co. Suppor- 
remo tali elementi costanti almeno nel tratto compreso fra le se- 
zioni 1 e 2 che l'onda percorrerà nell'intervallo di tempo At. 


st22 SEZA 


In prima approssimazione ammetteremo che il profilo 2-0 
dell'onda risulti parallelo a quello а-а preesistente senza che, 
per le variate condizioni di deflusso a valle, il profilo stesso 
tenda a disporsi su una linea di rigurgito b-b' (orizzontale nel 
caso di arresto totale del deflusso). Ciò porta in sostanza ad 
ammettere che la portata dell'onda (2) non diminuisca per 
effetto del volume d'acqua che è necessario a riempire lo spazio 
compreso fra i due profili b-b e b-b'. Questa ipotesi è teorica- 
mente molto restrittiva; vedremo in seguito (Cap. 1V) come 
si possa, all'atto pratico, interpretare più esattamente il reale 
svolgersi del fenomeno, Come premesso, supporremo che la 
pendenza del fondo (tang. 2) sia abbastanza piccola in modo 
da poter ammettere uguale ad т il cos x ed il cos! а (3) e da 
permettere un riferimento delle equazioni del movimento al 
solo asse orizzontale X. 


Avremo allora: 
19) Principio di continuità. 

Nell'intervallo di spazio A X, compreso fra le sezioni 1 e 2, 
si accumulerà, in un intervallo di tempo Af, in corrispondenza 
ad un sopraelevamento del pelo liquido A y ed un'area occupata 
dall'onda AS, un volume 

AS.AX 

Detto volume, supposta la corrente completamente incana- 
lata, dovrà essere uguale alla differenza fra il volume d'acqua 
0А! = Vo So At entrato attraverso la sezione 2 e quello 
QAL- VS At uscito attraverso la sezione 1. 

Dovrà cioè risultare 


@) AS AX — (0 — Q) AI 


che essendo, per definizione, 
Ах 
m 


(1) Il riferimento a manovre di organi di regolazione quali cause 
determinanti le suddette perturbazioni, ha solo scopo indicativo: 
le perturbazioni possono essere originate da qualunque causa che di- 
minuisca il deflusso a valle o aumenti il deflusso a monte. 

(2) Per portata dell'onda intenderemo la portata 30, differenza 
fra quella Qo preesistente e quella Q susseguente (v. fig. 1). 

(3) Coefficient di proiezione sull'asse delle X dei vettori Ve V*. 
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potremo anche scrivere 


(So Vo— SM) = 5 


AS (a — Vo) 


€ semplificando 


@) 


29) Teorema degli impulsi e delle quantità di moto. 


Questo teorema trova la sua espressione formale nella re- 
lazione 


fatt P+M_M_I=0 


che si ricava, cu ntegrando opportunamente le equa- 
zioni generali di continui (1) e nella quale i sin- 
goli termini hanno i seguenti significati (fig. 2) 


SE22 SEZI SEZ. 


iate 


Fig. 2. - Onda positiva montante lungo un canale a pelo libero - 
Elementi del movimento. 


pressione idrostatica nella sezione 1 


me del fondo e delle pareti (2) 
Р peso della massa di liquido compresa fra le sezioni 1 e 2. 
М, quantità di moto relativa alla massa -Č co V entrante 


l'unità di tempo, attraverso la sezione 1 


M, quantità di moto relativa alla massa —— $V uscente 


nell'unità di tempo, attraverso la sezione 1 
I Variazione rispetto al tempo della quantità di moto rela- 


tiva alla massa compresa fra le sezioni 1 e 2 


Detti elementi si intendono, in generale, sotto forma vet- 
toriale. 
Per le definizioni suddette avremo che sarà rispettivamente 


1 (t — Vo) So V 
Vo) + M, — M, 
(1) Pror, Giunio De Manent: Trattato di Idraulica, pag. 35 е 
nti. 


(2) La reazione del fondo e delle pareti ammette, їп generale, 

componente nel piano verticale, atta ad equilibrare Ja pressione 
idrostatica del fluido sull'involuero bagnato, ed una componente K, 
tangenziale all'asse del movimento, uguale ed opposta alla forza 
di trascinamento che il fluido esercita sull'involucro (resistenza di 
attrito) 

A definire la componente R relativa alle resistenze di attrito use- 
remo la espressione di Gauckler e Strickler. 
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Introducendo queste espressioni formali nella relazione ge- 
nerale si deduce immediatamente che: 


Tam fe Pe MM, aSu(P_VA TM +M, о 


Semplificando, proiettando sull'asse delle X (1), e omet- 
tendo l'indice di proiezione, si ottiene: 


[7] а 


[m 


(8) 


La relazione (1) determinerà la celerità relativa a, quella (5) 
1а variazione di velocità V — Vo dell'elemento di massa consi- 
derato, în funzione delle forze esterne che agiscono sull'ele- 
mento stesso. 

In queste due relazioni, ciascuna delle quali sarà usata, a 
seconda dei casi in esame, nello studio del fenomeno, possiamo 
fare una prima semplificazione, intesa sopratutto a ridurre gli 
sviluppi di calcolo. 

Il termine zo relativo alla reazione del fondo e delle pareti 
del canale lungo il tratto AX, sarà in generale trascurabile di 
fronte alla differenza тү — 7 delle pressioni sulle sezioni estreme. 
Questa semplificazione sarà tanto più lecita quanto più piccola 
sarà la portata dell'onda (3) e viene generalmente ammessa 
nello studio delle perturbazioni determinate da manovre lente 
e graduali, svolgendo il calcolo per successive onde elementari. 
Ai fini pratici detta semplificazione può essere ammessa anche 
per onde globali e lo sarà quindi nella presente trattazione; il 
confronto con ì dati sperimentali conferma, nel limite delle 
presenti esperienze, questa ipotesi. 

Ammessa detta semplificazione avremo immediatamente 


(1) Avendo assunto l'asse X orizzontale la componente del peso 
^. = P tang a è evidentemente nulla. 

(2) Questa espressione può essere dedotta anche dalla applica- 
zione dello stesso teorema riferito ad un sistema d'assi animato di 
velocità uniforme — Vo, invece che ad un sistema d'assi fisso con 
le pareti del canale come supposto nel testo. Il teorema sarà ancora 
applicabile quando si ricordi che le leggi della meccanica non ven- 
gono alterate facendo riferimento a sistemi d'assi diversi animati 
di moto relativo uniforme. In tale ipotesi quando l'onda percorre il 


E 


tratto ax è la massa L S, a Af, corrispondentemente al tratto 


241, che subisce una variazione della quantità di moto e non quella 
corrispondente al tratto rf come supposto nel testo. 

Mantenendo allora i simboli del testo, riferendo analogamente le 
equazioni del movimento al solo asse delle X e trascurando questo 


indice, ed essendo ancora relativamente alla massa in gioco 2. So aat, 


wa Vaat quantità di moto preesistente 


Ssa FAM quantità di moto susseguente 
si ottiene 


T as (0—14 
Las (0—15 


espressione che coincide con quella (3) del testo. 
(3) Il termine =e è evidentemente proporzionale al percorso 
эх = єзї; considerando intervalli di tempo abbastanza piccoli (ciò 
che porta a frazionare l'onda globale in onde elementari) detto ter- 
mine diventerà piccolo a piacere ed al limite, per 44 — o, nullo. 
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dalla equazione (4) che il valore della celerità relativa sarà 
espresso dalla formula 


[7] 


Di conseguenza la celerità assoluta risulterà espressa dalla 
seguente relazione (vedi nota B in appendice) 


m e- n-|/ 


b) Onda positiva discendente lungo un canale a pelo libero, 


Questo caso è rappresentato nella fig. 3. La formulazione del- 
l'equazione relativa al teorema degli impulsi e delle quantità 


| 
| 
Т 
ada 

Fig. 3. - Onda positiva discendente lungo un canale a pelo libero. 


di moto è identica al caso precedente; quella relativa al prin- 
cipio di continuità, con ragionamento analogo, conduce alla 
relazione 

AS AX — (Q— Qo) AL 


Та questo caso avremo però che 
AX 


є quindi: 


8) Y—Vs 


Questa relazione coincide, come naturale, con quella (2) del 
caso a) cambiando il segno alla celerità relativa. 


SE22 SEZI 
! 
| 


cedente trattazione: supporremo cioè che i parametri di pro 
pagazione rimangano inalterati lungo il percorso dell'onda in 
modo che, in sostanza, rimanga costante la portata dell'onda 
stessa. Di conseguenza supporremo a valle della fronte del- 
Tonda un deflusso con i caratteri del moto permanente. Questa 
ipotesi, come vedremo meglio in seguito e come del resto è 
ovvio considerando un arresto totale del deflusso, è solo lar- 
gamente approssimata; la adottiamo per ora per semplicità 
di trattazione, 

Nell'istante di tempo 2 la situazione sia definita nel seguente 
modo: l'onda di portata AQ — Qo — О si trovi nella sezione 1, 
le quote piezometriche contemporanee nelle diverse sezioni 
siano Av, nella sezione 1 (fronte dell'onda), Aya nella se- 
zione A (iniziale del canale a cielo scoperto) (1). Dette quote 
piezometriche si intendono riferite al livello preesistente nelle 
singole sezioni 

Per l'ipotesi della costanza di portata dell'onda diretta, sarà 
immediato il legame funzionale fra la quota piezometrica Av, 
e quella A ya che, supposta trascurabile la pendenza del fondo 
come insito nelle ipotesi semplificative 


e le perdite di cari 
ammesse, risulterà: 


[2] n + Am 
e quindi 


(0) Ay = (Za — 


Di conseguenza la celerità relativa risulterà espressa dalla 
relazione 


[rm a -| 


БҮТ: 


Poichè praticamente il termine 


può considerarsi co- 


АЎ 
stante, la celerità di propagazione sarà funzione della sola quota 


ielo sco- 


piezometrica Ауд della sezione iniziale del canale a 
perto (vedi nota C in appendice). 

Dalla relazione soprascritta appare immediatamente che la 
celerità di propagazione tende ad aumentare notevolmente al 


rapido diminuire di AS, proprio della sezione circolare in esame. 
Ciò porta alla impossibilità di una eventuale trattazione basata 
sulla suddivisione în onde elementari, in quanto se si ammette 


SEZA sezi 


Fig. 4. - Onda positiva montante lungo una galleria che diventa forzata in seguito al passaggio dell'onda. 


©) Onda positiva montante lungo una galleria che diventa fora 
in seguito al passaggio dell'onda. 


Questo caso, schematizzato nella fig. 4, si presenta molto 
più complesso di quelli prima considerati 

Riservandoci di esaminarlo più attentamente nel Cap. IV, 
manterremo per ora le ipotesi semplificative ammesse nella pre- 


che nella galleria entrino suce 
gandosi queste con celerità tanto тар; 
alla chiave della galleria, dopo un e: 


we onde elementari, propa- 
ore quanto più prossime 
to tempo, generalmente 


(1) Una trattazione analoga corrisponderà al caso di un'onda che 
provenga da una galleria o condotta forzata che sbocchi in una gal- 
leria precedentemente a pelo libero. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


290 L'ENERGIA 


breve, le onde elementari superiori raggiungeranno e supere- 
ranno quelle sottostanti annullando così il. precedente fraziona- 
mento. 

Senza entrare in un esame più completo del fenomeno, è 
evidente nel caso in esame, la necessità di porre a base della 
trattazione la presenza di un'onda globale a fronte ripida. Le 
deduzioni tratte da detta ipotesi dovranno trovare nella di- 
retta esperienza il controllo della loro pratica attendibilità. 


d) Onda positiva discendente lungo una galleria che diventi for- 
аша in seguito al passaggio dell'onda. 


La situazione è rappresentata nella fig. 5. Con la ipotesi am- 
messa nel caso precedente, l'espressione della celerità di pro- 


En SEZA — SEL? 
' ! 


Fig. 5. - Onda positiva discendente lungo una galleria che diventa 
forzata in seguito al passaggio dell'onda. 


pagazione risulterà identica in valore assoluto; analogamente 
quella relativa al principio di continuità, risulterà identica al 
caso b. 


20) Onda negativa montante o discendente lungo un canale con 
sezione di forma qualsiasi. 


Appartengono a questa categoria le perturbazioni idrodina- 
miche provocate da una diminuzione del grado di apertura 
delle paratoie di intercettazione a monte di un canale deriva- 
tore (onde discendenti) o da un aumento del grado di apertura 
degli organi di regolazione a valle di un canale derivatore (onde 
montanti) (1). 

Anche queste onde, raggiunto l'estremo opposto del canale, 
saranno riflesse con leggi analoghe a quelle delle onde di aper- 
tura nel fenomeno del colpo d'ariete. Converrà però osservare 
che (come l'esperienza dimostra e ricerche teoriche confermano) 
queste onde, per la distribuzione delle celerità di propaga- 
zione lungo il profilo iniziale, saranno molto meno stabili 
delle precedenti. La loro fronte, a prescindere da manife- 
stazioni secondarie, tenderà rapidamente ad allungarsi, sicchè 
solo schematicamente, si potrà riferirsi alle leggi di riflessione 
sopra dette. 

Una trattazione sulla propagazione delle onde negative po- 
trebbe senz'altro ricavarsi da quella delle onde positive tenendo 
solo presente che l'area AS sarà negativa, cioè S minore di So. 
Per chiarezza nella deduzione delle espressioni di calcolo, fa- 
remo un esame dei vari sotto-casi considerati con gli s 
criteri seguiti per le onde positive. 


е) Onda negativa montante lungo un canale a pelo libero. 


Seguendo lo schema rappresentato nella fig. 6 avremo come 
espressione del principio di continuità la relazione 
(12) AS (a— Vo) = Q— Qs 


(1) Si ripete quanto detto alla nota r a pag. 287. 
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Tenendo presenti le ipotesi semplificative ammesse nella pre- 
cedente trattazione, la formulazione del teorema degli impulsi 
e delle quantità di moto ci condurrà alla seguente espressione 
della celerità di propagazione (vedi nota В in appendice). 


(13) Жа = 


ove 


Nel caso di una sezione rettangolare di larghezza costante 
detta espressione si semplifica nell'altra 


la quale poteva essere ricavata da quella relativa ad una onda 
positiva cambiando il segno del termine Ay, che rappresenta 
in questo caso una depressione del pelo liquido iniziale. 

La formulazione relativa ad altre sezioni è immediata e per 
brevità la tralasciamo 


[m a 


Fig. 6. - Onda negativa montante lungo un canale а pelo libero. 


J) Onda negativa discendente lungo un canale a pelo libero. 


Questo caso è rappresentato nella fig. 7. La formulazione del- 
l'equazione relativa al teorema degli impulsi e delle quantità 
di moto è identica al caso precedente, quella relativa al prin- 
cipio di continuità coincide con il caso a) 


Pasi 


7. - Onda negativa discendente lungo un canale a pelo libero. 


8) Onda negativa montante lungo una galleria forzata che diventi 
а pelo libero im seguito al passaggio dell'onda. 


Questo caso è schematizzato nella fig. 8. 
La celerità di propagazione relativa sarà definita dalla espres- 
sione 


(15) sed е 


T) principio di continuità risulterà espresso dalla relazione 
del caso à). 
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h) Onda negativa discendente lungo una galleria fovzata che di. 
venti a pelo libero in seguito al passaggio dell'onda. 


La situazione è rappresentata nella fig. 9. L'espressione della 
celerità è identica al caso precedente, quella relativa al prin- 
cipio di continuità coincide con il caso a). 


su? 


set SEZA 
| 


ar 


Fig. 8. - Onda negativa montante lungo una galleria forzata che 
liventa a pelo libero in seguito al passaggio dell'onda. 


IIT) CURVE CARATTERISTICHE. 


Da quanto esposto nel capitolo precedente risulta che, per 
una determinata sezione, i parametri di propagazione di un'onda 
positiva o negativa, montante o discendente, quando ne sia 
nota la portata Q— Оо sono definiti, nei limiti di approssi- 
mazione ammessi, dal seguente sistema di equazioni 

(16) 


AS (at Vo) = + (Q— Qo) 


an 


Fas 


Il segno + si riferisce ad onde discendenti, quello — ad onde 
montanti. 
П termine т, — ®, è ammesso sempre positivo (т, > Ti). 
Dati del problema sono: la portata dell'onda Q — Qe, la 
velocità Vo, la sezione bagnata So, la larghezza dello spec- 
chio liquido Co, relativi alle condizioni del movi 
stente. 


SEZA SEL! — SELO 


| 
| 
i 
1 


Fig. 9. - Onda negativa discendente lungo una galleria forzata che 
diventa a pelo libero in seguito al passaggio dell'onda. 


Parametri da determinare: il sovralzo Ay del pelo liquido 
ed implicitamente la celerità di propagazione a. 

La risoluzione analitica del sistema di equazioni precedente 
potrebbe essere ottenuta con una serie di tentativi, intosi a 
soddisfare contemporancamente le due equazioni, tenuto conto 
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del legame funzionale fra Ay, necessario alla calcolazione di 
m, (o т) e AS, arca occupata dall'onda di altezza Ау (т). 

È però evidente che la portata dell'onda sarà nota soltanto 
nella sezione iniziale, nella quale avviene la variazione del de- 
flusso e che, solo per tronchi di canale di caratteristiche geome- 
triche ed idrauliche sensibilmente costanti e per calcoli di prima 
approssimazione, si potrà supporre che detta portata si man- 
tenga inalterata (e quindi nota) nelle successive sezioni del 
canale stesso. 

In realtà, la portata dell'onda in arrivo in una sezione generica, 
differirà, e spesso notevolmente, da quella della sezione iniziale. 
Come vedremo in seguito, ad ogni variazione delle caratteri 
stiche geometriche ed idrauliche di successive sezioni corri 
sponde infatti una parziale riflessione dell'onda in arrivo e 
quindi una variazione della portata dell'onda diretta. La va- 
riazione delle perdite di carico a monte dell'onda, conseguente 
allo stabilirsi delle nuove condizioni di deflusso, porta a sua 
volta ad una più o meno notevole attenuazione della portata 
dell'onda stessa. 

1 parametri di propagazione non dipenderanno allora dalle 
caratteristiche geometriche ed idrauliche della sola sezione in 
esame, ma, attraverso le successive variazioni della portata 
dell'onda diretta, dalle caratteristiche geometriche ed idrau- 
liche delle successive sezioni del canale a monte. 

П problema risulta alquanto più complesso dello schema pre- 
cedentemente sviluppato. La risoluzione di sistemi di equazioni 
analoghi a quello soprascritto, sarà vincolata, come vedremo 
appresso, da equazioni di condizione relative all'equilibrio 
idrodinamico nel tratto di canale a monte della fronte del- 
l'onda, atte a determinare il valore della portata nelle di- 
verse sezioni 


La risoluzione analitica di queste equazioni sarebbe molto 
ardua e (quello che più importa ai fini pratici) estremamente 
complicata negli sviluppi di calcolo. Diverse esplorazioni nu- 
meriche ci hanno persuaso che detta via, generalmente seguita 
nelle trattazioni fatte da altri fino ad ora, non poteva adottarsi 
nella nostra ricerca, che intende passare dagli sviluppi di formole 
algebriche a risultati numerici che risultino in pratica suffi- 
cientemente esatti 

L'esame del sistema di equazioni in oggetto permette però, 
tenendo conto di una osservazione abbastanza elementare, di 
adottare per esso un procedimento risolutivo che, come vedremo, 
ben si presta alla effettiva calcolazione numerica anche nei casi 
più complessi. 

Supponiamo di conoscere a priori, invece della portata del- 
l'onda 0 — Оо, il valore del sovralzo Ау necessario a smaltire, 
nelle particolari condizioni geometriche ed idrauliche della se- 
zione in esame, la portata AQ dell'onda in arrivo, Potremo in 
tal caso calcolare immediatamente la rispettiva celerità di 


(1) Con opportune semplificazioni, si potrà giungere ad una riso- 
luzione diretta nel caso che la larghezza dello specchio liquido C ri- 
manga costante nel campo di escursione del pelo liquido ày. 


Tn tale caso, infatti, posto ya = 


© © supponendo di trascurare 


а termine A (22.)", 1а celerità assoluta risulte 
B 
XC E ЖОЛУ 
a= р (237) 


e quindi la condizione di continuità sarà espressa dalla relazion 


3 ia 


Cay + Va 


es lia 0-0 


Con facili passaggi si giunge alla equazione del 2° grado 


| Ve 
yfi + DE 
[27 


y 


che può essere risolta direttamente. 
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propagazione a che, come dimostra l'equazione (17), dipende 
solo dalle caratteristiche geometriche della sezione stessa e dai 
parametri noti del movimento preesistente. 

Calcolato il valore della celerità a, l'equazione di continuità 
(16) ci fornirà il corrispondente valore della portata AQ del- 
l'onda che la sezione So è in grado di smaltire con il sovralzo Ay 
ammesso. Considerando diversi valori di Ay, potremo allora 
tracciare una curva le cui ordinate rappresentino le quote pie- 
zometriche raggiunte dal pelo liquido e le ascisse le corrispon- 
denti portate AQ ad essi corrispondenti. 

La curva così tracciata caratterizzerà la legge di variazione 
del sovralzo del pelo liquido, propria della sezione in esame, ne- 
cessario allo smaltimento di un'onda di portata generica AQ 
Chiameremo in seguito detta curva, più brevemente, curva ca- 
rattevistica della sezione (1) 

Determinata la portata dell'onda in arrivo, con le equazioni 
di condizione relative all'equilibrio idrodinamico, la quota pie- 
zometrica susseguente al passaggio dell'onda stessa risulterà 
senz'altro determinata dalla intersezione della curva caratte- 
ristica con la verticale di ascissa AQ. 

Nella successiva trattazione e particolarmente nella interpre- 
tazione dei dati sperimentali, avremo occasione di mettere in 
rilievo i vantaggi oflerti dalla introduzione di dette curve ca- 
ratteristiche.. 

Converrà però fin d'ora osservare che, mentre la calcolazione 
esatta e completa delle curve non offre particolari difficoltà, ai 
fini pratici e per calcoli di primo orientamento, basterà, in ge- 
nerale, la determinazione di pochi punti per ottenerne un trac- 
ciamento sufficientemente preciso (vedi nota D in appendice) 


IV) TEORIA DELLE ONDE DI TRASLAZIONE NEI CASI PIÙ COM- 
кзз. 


Esaminati i casi più semplici passiamo, con il sussidio del 
metodo sopra esposto, all'esame di alcuni più complessi che 
servono per completare l'interpretazione dei fenomeni osservati 
е precisamente: 


3) Ripartizione di un'onda in due onde principali di senso 
opposto (onda diretta ed onda riflessa) in seguito ad una brusca 
variazione dei parametri geometrici ed idraulici di due succes- 
sive sezioni 

4) Incrocio di un'onda montante e di una discendente o 
viceversa. 

3) Attenuazione di un'onda in relazione ad una graduale 
e lenta variazione dei parametri geometrici ed idraulici di suc- 
cessive sezioni. 

6) Influenza di un tronco di canale con sezioni di caratte- 
ristica costante, ma diversa da quella, pure costante, delle 
sezioni di un tronco di canale precedente о seguente 

7) Attenuazione di un'onda positiva lungo una soglia 
sfiorante. 

8) Onda solitaria. Cenni teorici. Onda iniziale. Deforma- 
zione e rovesciamento di un'onda. 


(1) L'affinità concettuale con la nota caratteristica e della teoria 
del colpo d'ariete è senz'altro evidente. Supposto infatti il sovralzo Зу 
abbastanza piccolo e trascurando il valore della velocità Ve di fronte 
a quello della celerità a, avremo che l'equazione di una curva ca- 
ratteristica sarà, per una sezione di larghezza costante e per arresto 
totale del deflusso 


Q Qa ra í 

D =. te, е quindi 

?7 Van ЛЕ: * 
Yes 

m pa 
sr 


3 
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3) Ripartizione di un'onda in due onde principali di senso op- 
posto (onda diretta od onda riflessa), in seguito ad una brusca 
variazione dei parametri geometrici ed idraulici di dua suc- 
cessive sezioni. 


Consideriamo un'onda positiva montante, supposta a fronte 
ripida, che propagandosi lungo un canale di caratteristica co- 
stante nelle successive sezioni arrivi, con una portata Qo — 0 
nella sezione 1, seguita immediatamente dalla sezione 2, ove 
la caratteristica determinante la formazione dell'onda diretta, 
varii bruscamente. Per concretare le idee supponiamo (fig. 10 а) 
che la sezione 1, appartenga ad un canale a cielo scoperto, 
quella 2 ad una galleria a pelo libero; il ragionamento sarà però 
valido quali che siano la forma e le caratteristiche delle due 
sezioni. 


SEZ 2, SEZ Y 


a) onos in anavo 


| 


[Ж 


b) aimantizione D'ONDA 


s CARICHI conu TEORICI n 

[s 
| -" ce F 
an 


inni 


Fig. 10. - Ripartizione di un'onda positiva montante in seguito ad 
una brusca variazione di caratteristica di due successive sezio 


In base al valore Qo—Q della portata dell'onda in arrivo 
ed alle caratteristiche delle due sezioni in esame, potremo 
determinare, come sopra esposto, i valori Ay, e Ay, dei sovralzi 
delle quote piezometriche nelle due sezioni, nell'ipotesi che l'onda 
si propaghi integralmente senza variazione di portata e di con- 
seguenza i carichi totali effettivi nelle due sezioni. Procedendo 
così nel calcolo otterremo però, per questi ultimi, valori che 
non soddisferanno, in generale, alle condizioni di equilibrio 
idrodinamico nel tronco di canale compreso fra le sezioni con- 
siderate. Trascurando (come è ammissibile per la breve distanza 
che intercede fra le due sezioni) l'inerzia locale, il deflusso sus- 
seguente al passaggio dell'onda dovrà avere, nel tronco in 
esame, i caratteri del moto permanente e i carichi totali effettivi 
dovranno soddisfare alle leggi proprie di tale regime, tenuto 
conto delle eventuali perdite di carico localizzate. 

Ne consegue che le quote piezometriche e quindi la portata 
dell'onda diretta, dovranno essere variate in modo da soddi- 
аге alla condizione suddetta: che cioè le quote dei carichi totali 
teorici siano fra loro coincidenti. Ciò porterà alla necessità di 
scomporre l'onda in arrivo di portata 0—0, in due onde 
principali; la prima diretta (o trasmessa) con portata dy, che 
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+. si propagherà oltre la sezione 2, e la seconda riflessa con por- 
tata qı che si propagherà verso la sezione 1 (fig. 10 5) 
A determinare detta ripartizione dovranno, pertanto, essere 
soddisfatto le seguenti condizioni: 
19) per il principio di continuità 


as) 9—0-4*45 
2) per le condizioni di equilibrio idrodinamico 


аз) ZatAn + 


ove con f, ~, si indica l'altezza di colonna d'acqua corrispondente 
alle perdite di carico localizzate nel tronco di canale conside- 
rato, con Z е Ze le quote piezometriche preesistenti nelle 
iue sezioni, con Ay, il sovralzo corrispondente all'onda totale 
a arrivo nella sezione т, con A^, e Av, rispettivamente il so- 
vralzo del pelo liquido relativo all'onda riflessa © quello della 
piezometrica relativo all'onda diretta nelle rispettive sezioni. 


Avremo inoltre che 


di 


y 
DI 
5, Vy 
\ sa 
>, 


те relazioni sopra scritte si prestano molto semplicemente 
alla risoluzione grafica tracciata nelle fig. 11 e r2. La figura 11 
si riferisce all'ipotesi 4, «CQ, — Q: la figura 12 all'ipotes 

42. 0,—0. 


ay 
sez? 4 


enna 


SEZ.1 


ter | К 
ant, ——a 


so —sa 


Fig. 11. - Grafico resolutivo di una ripartizione di un'onda nella 
ipotesi d, < Qo — 
Corea si a 13 Onda esit. mant. — Curva si Ser ti Onda рай. dim, — 
UII ST Sei T onda ponit: mont. 


La costruzione delle diverse curve è di per sè immediata; 
quelle a tratto continuo sono le curve caratteristiche precede: 
temente definite, quelle a tratto e punto rappresentano invece 
il legame funzionale fra la portata generica 40 e le quote dei 
carichi totali teorici. Per distinguerle dalle precedenti ed in 
e risolventi. 


relazione al loro scopo, le chiameremo cu 

Sarà però interessante esaminare il problema anche da un 
punto di vista analitico che, attraverso opportune ipotesi sem- 
plificative, permetta deduzioni di carattere più generale. Sup- 
poniamo anzitutto di porre 


A» = ® (Qa — Q) 
AX nn 
а= Bg 
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I coefficienti 2,, x,, 8, rappresenteranno ovviamente le pen- 
denze variabili da punto a punto, dei raggi vettori che deter- 
minano la risoluzione del grafico e risulterebbero costanti per 
ogni punto delle rispettive curve se queste fossero linee rette 


D 
SE22 


eta —] 


Fig. 12, - Grafico resolutivo di una ripartizione di onda nella ipotesi 
Q > 09—Q. 

C Cuma ri Sez, 

T Onda pont. mont: 


Curva ri Ser, re Onda posi. Onda negat, dise, — 


uscenti dall'origine. In prima approssimazione e per giungere 
ad espressioni sufficientemente semplici, supporremo appunto 
che essi siano costanti, attribuendo loro un valore medio nel- 
l'intorno degli effettivi valori risolventi 


Con ovvie semplificazioni otterremo allora: 


и-и 
Za— Zat DT Ma + — Qa nd 
а= —_ - 
(20) 
i + (Qo — Q) (x, — 2) 
[1 
Ponendo 
м 
e, in prima approssimazione 
yt-vt 
aj c 
Rico 


le espressioni precedenti si riducono come segue: 


dt (0) аа) 


à 


Arm 


(21) 


Con procedimento analogo si può determinare Ja ripartizione 
di un'onda proveniente da un canale che, nel punto A si biforchi 
in due, di caratteristiche diverse (fig. 13). 

Designeremo le sezioni dei tre canali e le caratteristiche ri- 
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spettive con gli indici t, 2 е 3, e supporremo che le condizioni le precedenti relazioni 
di deflusso preesistenti siano definite dalle relazioni 


riducono come segue 


dda LL 
919, 2, H Cty y 


LEA 


Qu = Qu Qa 
Les па + а 
=з + Gt =, 


28 © 
at thn 
эз щы + a My 


L'onda in arrivo nella sezione 1, di portata Q, — Q si ripar- 
tirà in un'onda di portata q, diretta oltre la sezione 2, in 
un'onda di portata 4, diretta oltre la sezione 3 cd în un'onda 
di portata q, riflessa verso la sezione 1 Queste relazioni coincidono con quelle relative rispettiva- 

mente al coefficiente di riflessione ed al coefficiente di trasmissione. 
di una funzione itinerante Qu — Q, ricavate nello svolgimento 
della Teoria generale del colpo d'ariete del Prof. Jaeger (op. cit., 
pag. 3 Ыз). 

Noteremo che le ipotesi semplificative ammesse nelle dedu- 
zioni delle relazioni (26) sono proprie della teoria del colpo 
d'ariete e che le espressioni più sopra ricavate ne rappresentano 
АБ -u una generalizzazione insita nella teoria delle onde di traslazione. 

La coincidenza fra le espressioni dei coefficienti di trasmis- 

sione e riflessione nelle due teorie non è casuale, giacchè i prin- 

ii base delle due trattazioni sono gli stessi e le formole che 
se ne deducono devono essere necessariamente identiche nei 
due casi, L'interesse del confronto sta però nel fatto che 1а 
« funzione itinerante » trova qui la sua materializzazione, di- 
ciamo così, visiva nella portata dell'onda di traslazione e quindi 
nel sovralzo della intumescenza che percorre il canale. 


Fig. їз. - Schema di una ripartizione d'onda alla biforcazione di 
un canale 


Le condizioni di ripartizione risulteranno definite dalle se- 
guenti equazioni: 


(28) 


Con le posizioni seguenti 


Avi = а. (Qu — 0) 


ansa 
їз saq 
їз = LI 


Fig. 14. - Tnerocio di due onde di senso opposto. La figura supe- 
riore (a) rappresenta il profilo liquido nell'istante precedente, quella 
e con facili semplificazioni, si trova che il valore della portata inferiore (b) nell'istante susseguente alla ripartizione. 


dell'onda rrjlessa q, è espresso da 


4) Inevocio di un'onda montante e di una di- 
scendente о viceversa, 


(0—0) (5,5 —а,ж tuns! + (Aa Tg) ааз 
= Bat ha ta 


(PRESEN 


GU n= 


considerino un'onda positiva discendente 
mentre le onde dirette q, € q risulteranno definite dalle relazioni di portata 0, — 0, ed un'onda positiva montante di portata 
0, 0, che giungano contemporaneamente nella sezione т di 

(000 (ж 2:0 Pa (Satis) — ds (di Б) un canale a cielo scoperto (fig. 14a). 


(25) ge Ba Ba aa, Un intervallo di tempo appresso, la situazione corrisponderà 
allo schema rappresentato nella figura 14 b; si saranno, cioè, 
— Gy (Apa А) ta (A ЕЛ) formate due onde di senso opposto delle quali la prima, di 
qum DOSES portata q, sarà, per ipotesi, discendente, la seconda di portata g, 
E sarà invece montante. Con trattazione analoga a quella pre- 
Ammesse le ipotesi semplificative cedente, si giunge alla risoluzione grafica definita dal seguente 
sistema di equazione 
AVER E 9 —0- 66 


ts 90 —— Avi 4 AYy An dd 
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Con le posizioni: 
Av, = а (Qa — 0) 9, (Q; — Qa) 
Ауа ау, = Вт. 


il sistema precedente si trasforma nelle espressioni analitiche 
risolutive: 


Ола + (0. 


Bra 


(8) 


Se le due onde positive di senso opposto hanno uguale por- 
tata, in modo che sia: 


9.— 9, 
esisuppone che g sia abbast: così da poter consi- 


dere le onde come elementari, potremo ammettere con 
buona approssimazione che si 


CELA 
а= 


Ne risulterà immediatamente 
DLILIE 


* Ossia 


nel caso di incrocio di onde elementari di uguale por- 
tata, si propagano, oltre la sezione di incrocio, due onde iden- 
tiche a quelle in arrivo, come se queste proseguissero inalterate 
sovrapponendosi ai livelli preesistenti. 

Nel caso più generale, la risoluzione grafica permetterà even- 


tualmente una determinazione più approssimata. 


SE2S SEZA SEZ3 SEZ2 SEZ! SEZO 
| AS 
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Per rendersi conto della realtà del fenomeno, basterà consi- 
derare il caso di una fermata totale del deflusso in un canale 
a pelo libero ed a moto uniforme. 

È ovvio che, mentre l'onda positiva montante che ne nasce, 
si propaga verso monte, il profilo a valle della fronte dell'onda 
tenderà a disporsi orizzontalmente invece che parallelamente 
al fondo, come si è ammesso negli schemi di calcolo preceden- 
temente esposti. Poichè l'onda deve fornire il volume d'acqua 
necessario a riempire lo spazio compreso fra i due predetti 
profili, la portata di essa dovrà andare man mano diminuendo, 
mentre il livello a valle andrà gradatamente crescendo fino a 
raggiungere, in prossimità dell'organo di intercettazione, un 
valore massimo più o meno discosto da quello precedentemente 
ammesso. La differenza non sarà, în generale, molto sensibile, 
ma l'esame dei rilievi sperimentali ci ha convinto della utilità 
di analizzare il fenomeno, con alcune ipotesi semplificative che 
risultano ammissibili, tenuto presente che si tratta di deter- 
minare una correzione di non grande entità in confronto del 
sovralzo ellettivo da calcolare (1). 

Esamineremo lo svolgersi dei fenomeni nei due casi di ca- 
val » scoperto e di canale in galleria. 


а) Canale a cielo scoperto. 


Sia un canale a cielo scoperto di lunghezza sufficiente ad 
escludere, durante un intervallo di tempo abbastanza lungo, il 
ritorno di onde riflesse alla sua estremità, percorso da una cor- 
o permanente, di portata О, (fig. 15) 

Supponiamo che nell'istante di tempo / in cui esaminiamo il 
fenomeno, un'onda positiva montante sia giunta nella sezione O 
lasciando а valle un deflusso di portata 0. 

In un successiva intervallo di tempo Af, l'onda diretta, di 
portata Qy — Q nella sezione O, ra 


ungi la sezione n avendo 


SEZN 
„a camicia TOTALI 


Fig. 15. - Schema relativo alla formazione delle onde elementari di rigurgito riflesse da un'onda positiva montante 
Mingo un canale a pelo libero. 


S Attuazione di un'onda in relazione ай ина graduate е 
tenta variazione dei parametri geometrici ed idraulici di suc- 


Le stuazioni precedentemente esaminate presuppongono che 
prpagazione di una perturbazione idrodinamica dipenda 
esclusican 


‘te dalla caratteristica di una sezione o di un breve 
tratto di canale lungo il quale l'intumescenza avanzi nell'inter- 
Vallo di tempo А! senza che le variate condizioni del deflu 
а monte [il caso di un'onda discendente) o а valle (nel caso 
di wonda montante) intervengano a modificare i parametri 
di propagazione, 

Diets semplificazione può generalmente ammettersi in uno 
Schema praticamente abbastanza approssimato del fenomeno 
$n oggetto, ma non risulterebbe ta in uno studio più 
Aderente alle condizioni reali e quando la pendenza del profilo 
liquids presistente е le resistenze d'attrito siano parametri 
non trascurabili di fronte agli altri clementi del movimento. 


percorso un tronco di canale di lunghezza L. Dividiamo detta 
lunghezza Z in n troel о dei quali si possa, con 
л app sostituire all'ellettivo profilo liquido, 
una spez: 
presentato in figura, Ci troveremo allora in una situazione an 
Joga a quella examinata nel caso 3°, che si ripeterà ovviamente. 
alla fine di ogni semitronco sicchè l'onda diretta andrà gradua 
mente attenuandosi per la progressiva riflessione di portata qr 
che si verifica ad ogni cambiamento di caratteristica. 
Ricordando le posizion 


disi 
An 


bus 


ta di compenso, a due tratti v 


izzontali, come rap- 


"idi 


(1) Non sono a mostra conoscenza attendibili rilievi sperimentali 
sull'argomento; sarebbero perciò di notevole interesse ricerche sulla 
formazione del rigurgito durante la propagazione di un'onda, in un 
canale abbastanza lungo, in modo da rendere il fenomeno più sen- 
ile e non influenzato da onde principali riflesse come nel caso dei 
nostri rili 
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potremo scrivere, in prima approssimazione, il seguente sistema 
di equazioni ricorrenti 


IA +h— r)a + (0,0—1 ж 000—0, ta- Bot: 
Qu ahora 


@»-0-@-%. »—(0,-0-ф ® 80 
/AdA—ri- 000 Xd im (9 0— 


ILI UL 


Sommando e semplificando si ottiene: 


AA 


[3 


Pon 


co fas- 


ove 


PA БЕТ 
Za 

Questa espressione mostra che la diminuzione di portata del- 
L'onda diretta al termine del tronco di canale di lunghezza L, 
può essere ricavata come nel caso di una brusca variazione di 
caratteristica, quando si assuma come caratteristica delle onde 
riflesse il valore medio ponderato definito dalla posizione so- 
prascritta. All'atto pratico e con sufficiente approssimazione, 
si potrà, per profili liquidi abbastanza regolari, assumere al 


Ba + ® 
a il valore medio #0! 
E 


posto di 8f, alvo a procedere, 


se necessario, ad una risoluzione più approssimata tronco per 
tronco. 

Esaminiamo ora l'andamento del sovralzo del pelo liquido 
nella sezione O durante il progredire dell'onda diretta: detta 
onda per arrivare dalla sezione O alla sezione n: impiegherà 
un tempo 

d da. x 
Xi (2o Co аа Ca + 
an 3 


" 


ai Ci) 


Nello stesso tempo alla sezione O arriveranno m onde ele- 
mentari riflesse dai tronchi compresi fra la sezione e quella т. 
Dovrà in tale caso esse 


xd s LH 
LY (00 Co + n Ct) c 
za F mi 


+ е®с +. С) 
che ponendo: 


21 аа DX i o Co + Za Ca +: G) 


LENA I 


(1) Potremo con buona approssimazione e trascurando la diffe» 
renza delle altezze cinotiche, serivere che 


tim Xo zc [siga + 
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П sovralzo complessivo nella sezione O risulterà 


(A EI rom + (Co 0) за 


Sia- 


B) 8 


% 


Supponiamo ora di considerare una situazione definita dalle 
condizioni 


ГЕЙ 
bz 


n'A dda AHA ron 
In tal caso avremo: 


z иа AL. 
(82 Анд а 


Quando invece tutte le onde riflesse lungo il percorso £ fos- 


sero giunte nella sezione О il sovralzo sarebbe — volte mag- 


giore e cioè 


(8 


Ё где Аға - 


Ne risulta che nell'ipotesi molto approssimata x — 3 il so- 
vralzo varierebbe nel tempo con legge lincare mentre nella ipo- 
tesi più reale È <2, la variazione del sovralzo nel tempo sa- 
rebbe rappresentata da una curva concava verso il 

Se nella sezione O si veri 


‘a la riflessione totale delle onde 
elementari in arrivo, il sovralzo risulterà analogamente deter- 
minato dalla relazione: 


А-аа (Co — EA 


(4). (tyo Sd 


Jm b Pm 


Le relazioni sopra ricavate permettono di dare una precisa 
interpretazione qualitativa e quantitativa dei rilievi sperimen- 
tali, come sarà mostrato più oltre (Cap. VII). 

Nel caso di onde positive discendenti rimangono valide le 
precedenti espressioni, cambiando naturalmente di segno il 
termine r relativo allo resistenze di attrito; per onde negative 
la deduzione delle analoghe relazioni è senz'altro immediata. 


b) Canale in galleria. 


Analoga trattazione può essere svolta nel caso, in realtà 
alquanto complesso, di un'onda positiva che si propaghi lungo 
una galleria, forzata in seguito al passaggio dell'onda, 

Questo problema ha trovato nel caso re) una soluzione di 
prima approssimazione ed alla trattazione ivi svolta risulta 
che essa dipende, in generale, dalla conoscenza delle equazioni 
di condizione che legano in ogni istante la quota piezometrica 
alla fronte dell'onda (А у), con quella che si ha contempora- 
neamente nella sezione terminale della galleria (Ayn) o nella 
sezione iniziale del canale a cielo scoperto (Ayal. 

L'ipotesi ammessa della costanza di portata dell'onda diretta 
e la conseguente supposizione circa l'esistenza di un тобо per- 
manente a valle della fronte dell'onda, permetteva di ottenere 
senz'altro una resoluzione di prima approssimazione; è però 
evidente che nella realtà e per ragioni analoghe a quelle del 
caso precedente, la portata dell'onda diretta andrà, in generale, 
progressivamente attenvandosi lungo il percorso della galleria 
e che di conseguenza, per il principio di continuità, la quota 
piezometrica Ava (fig. 10) subirà un progressivo incremento. 

La massa d'acqua compresa fra la fronte dell'onda e la se- 
zione В terminale della galleria, presenterà perciò una progres- 
siva variazione della sua quantità di moto ed in questa situa- 
zione il legame funzionale istantaneo fra le quote suddette sarà 
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determinato più propriamente dalle condizioni di equilibrio 
idrodinamico relative ad un mofo gradualmente vario. 

Per analizzare lo svolgersi del fenomeno supporremo che la 
portata AQ dell'onda diretta propagantesi nella galleria, si ri- 


е2 1 


SEZ.B SEZA 


Fig. 16. - Schema relativo alla formazione delle onde elementari 
riflesse da un'onda positiva montante lungo una galleria forzata 
in seguito al passaggio dell'onda principale, 


duca progressivamente per il prodursi di onde elementari ri- 
flesse di portata qi, le quali, nell'intervallo di tempo Аё che 
Tonda impiega a percorrere un tratto d di lunghezza 
daranno luogo nella sezione А ad un sovralzo del pelo liquido 
preesistente (1) : 

Asis alg 


Alla formazione delle suddette onde elementari corrisponderà 
una successione di equilibri idrodinamici istantanei nei quali le 
quote pierometriche Ayi e Ay risulteranno vincolate dalla 
relazione (2) 


(a5) m— RA + Ro + MM 


Rendendo qui esplicite le quote Ay; e Aya. si può eflettuare 
il tracciamento delle successive curve risolventi e, tenuto conto 


(1) Analogamente alla trattazione svolta per un canale a cielo 
scoperto, è implicita l'ipotesi di aver suddivisa il tronco di galleria 
di lunghezza L in и tronchi, nei quali si possano considerare come 
costanti i parametri che determinano la propagazione dell'onda di- 
retta. 


(2) Chiamando con 
Fu Fm Sa le aree delle sezioni totali di galleria alla fronte dell'onda 
ed allo imbocco e l'area della sezione liquida del canale 
a cielo scoperto. 
Ais зуу, Зуд le quote piezometriche nelle rispetive sezioni riferite 
ai livelli liquidi preesisten 


Zu Zw Zą lo quote piczometriche nelle rispettive sezioni riferite 
ad un piano di base orizzontale. 
Gy Gi le distanze verticali fra il baricentro delle rispettive 


sezioni ed il livello liquido preesistente, 
le velocità preesistenti alla perturbazione nelle rispet- 
tive sezioni, 


Vi. Viù Va de velocità susseguenti alla perturbazione nelle rispet- 
tive sezioni. 
Li la lunghezza generica del tratto di galleria forzata 


compresa fra la fronte dell'onda e la sezione iniziale della galleria. 


avremo rispettivamente: 
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della curva caratteristica della sezione A per onde positive di- 
scendenti, si giunge alla risoluzione analitica © grafica del pro- 
blema proposto. 

A completare l'analisi esamineremo ancora il caso che, du- 
rante la propagazione dell'onda diretta nella galleria, al so- 
vralzo Ay', che il pelo liquido subisce nella sezione A per effetto 
della precedente perturbazione, si sovrapponga una ulteriore 
variazione Ay". dovuta per esempio ad una successiva onda 
principale o elementare in arrivo nella sezione stessa e ciò in- 
dipendentemente dalla variazione dovuta alla propagazione del- 
l'onda diretta nella galleria (1). 

In questo caso più generale, la galleria sarà sede di due 
perturbazioni distinte, la prima, alla fronte dell'onda, con i 
caratteri propri dell'onda di traslazione e cioè in funzione della 
caratteristica della sezione stessa per onde positive montanti о 
discendenti e della quota piezometrica Ayi: la seconda, nel 
tratto di galleria a valle completamente forzato, con i carat- 
teri peculiari del colpo d' 

Prescindendo da un esame più dettagliato della fase transi- 
toria dovuta alla perturbazione di colpo d'ariete e tenuto conto 
della diversa celerità di propagazione delle due perturbazioni 
idrodinamiche, potremo ritenere che l'onda in arrivo di por- 
tata Q, (supposta a fronte ripida) non potendo generare una 
istantanea variazione delle quantità di moto della massa fluida 
compresa nel tronco di galleria forzata di lunghezza L, si ri- 
fetta totalmente determinando un ulteriore sovralzo totale 
del pelo liquido 


CALA 


Questa ipotesi, resa legittima dalla complessità del fenomeno 
(influenzato fra l'altro dalla pendenza del profilo frontale del- 
l'onda in arrivo) conduce a supporre che, in un primo istante, 
le condizioni del deflusso nel tratto di galleria forzata perman- 
gano sensibilmente inalterate. 

Alla nuova variazione del pelo liquido nella sezione A, se- 
guirà la completa perturbazione del precedente equilibrio 
idrodinamico c, dopo una rapida fase transitoria, tenderanno 
a stabilirsi nuove condizioni corrispondenti alla variazione 
della piezometrica A; alla fronte dell'onda. Ne deriverà una 
variazione della portata dell'onda stessa e la formazione di 

iva discendente nella sezione A, di portata 


senza la relazione (35) del testo messa in forma esplicita, 
ci condurrà con semplici passaggi alla espressi 


+ J+ T 


_ Fatte 


di immediata calcolazione numerica. 


(1) Queste situazioni potranno presentarsi in seguito a succes- 
sive manovre dell'organo di intercettazione, per il ritorno di ende 
riflesse al termine del canale derivatore dovute alla primitiva ripar- 
tizione d'onda che ha originato la propagazione della precedente onda 
diretta nella galleria e per le onde elementari emesse dall'onda prin- 
cipale montante o discendente in seguito alla suddetta ripartizione, 
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generica 4, che darà luogo ad una depressione della quota 
piezometrica 
Ay". — — Ya d 


mda diretta assumerà il valore: 


40 Зана 


mentre la portata dell 


essendo 


AQ la portata iniziale dell'onda 


Èa da portata integrale perduta dall'anda stessa nel suo pro- 
x la galleria 


pagarsi lungo il percorso di 


qi o incremento di portata dovuto all'arrivo della succes- 
а onda di portata 0, nella sezione 4 


Tenuto conto dei parametri propri della nuova situazione, la. 
curva risolvente manterrà, da un punto di vista formale, la. 
stessa. espressione del caso precedente. In generale, salvo ор- 
portune ipotesi, converrà trascurare il termine 2 relativo alla 
variazione della quantità di moto della massa fluida compresa 


nel tratto di galleria forz 

Nel caso che la portata dell'onda diretta non fosse sufficiente. 
a mantenere la galleria forzata oltre una certa progressiva, il 
problema diventa molto più complesso e converrà, in prima ap- 
prossimazione, trascurare nell'equazione di continuità il volume 
relativo al cuneo compreso fra il profilo superiore dell'onda e il 
cielo della 


lieri 
In circostanze così complesse, però, solo esperienze di labora- 

torio potrebbero precisare l'effettivo svolgersi del fenomeno e 

servire di base per la progettazione delle opere idrauliche. 


a di un tronco di canale con sezione a caratteristica 
delle sezioni del 


6) Injluei 
costante, ma diversa da quella, pure costante 
tronco di canale seguente o precedente. 


Questa situazione si presenta quando lungo un canale di 
sezione sensibilmente costante, si trovi intercalato un tronco 
di sezione pure costante, ma diversa da quella precedente. 

Generalmente la variazione si ha soltanto nella larghezza del 
canale, restando costante l'altezza. 

Per la trattazione di questo caso supporremo che la varia- 
zione di caratteristica sia brusca e indicheremo con L la lun- 
ghezza del primo tronco, supposta abbastanza breve, mentre 
ammetteremo che il secondo sia di lunghezza indefinita о al- 
meno tale che le onde riflesse della sezione terminale non giun- 
gano a perturbare lo svolgimento del fenomeno nell'intervallo 
di tempo che si considera, 

Si abbia un'onda positiva montante, di portata 0—0 
propagantesi lungo il primo tronco e la caratteristica iniziale 
(costante) di questo sia definita dal coefficiente z) e sia la 
caratteristica iniziale (costante) del secondo tronco definita dal 
coefficiente 21 (1). Nella sezione che separa i due tronchi sia 
Aj, il dislivello precedente ed Wi, la differenza dei carichi ci- 
netici sussegnenti alla #2 fase del fenomeno (fig. 17). 

Por quanto abbiamo esposto sopra, l'onda diretta arrivando 
nella sezione 1-2 si ripartirà in due, delle quali una diretta, 
verso la sezione 2 e l'altra, riflessa, verso la sezione 1. Chia- 
dell'onda diretta nella i" 
ne 


mando con ф la portata generica 
fase, potremo scrivere l'equazione di condi 


G6) xig = Ais + zi (Qu — Q) + Bi (Qs — Q — gi) +, 


L'onda riflessa del та nel tronco di canale 1 un se- 


condo innalzamento del pelo liquido, espresso dalla relazione 


Pi (Qo— 0 — n) 


(1) L'indice inforiore determi 
fase. 


la sezione, quello superiore la 
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Se L è la lunghezza del tronco di canale di sezione 1 misurata 
lungo l'asse medio, tale perturbazione raggiungerà la sezione 
iniziale di detto tronco dopo un intervallo di їетро А, = 2 PIC, 
Alla riflessione (per ipotesi totale) che l'onda discendente subirà 
in detta sezione, seguirà un terzo alzamento del pelo liquido 
espresso dalla relazione 


ai (0.—0—34) 


corrispondente ad un'onda montante di portata 0, — Q — 4, 
che si propagherà verso la sczione 1-2 ove, dopo un intervallo 
di tempo A4 = L э}С, e analogamente a quanto visto sopra, si 
ripartirà in un'onda diretta, verso la sezione 2, di portata 4, ed 
in una riflessa, verso la sezione t, di portata Ce — 0 — fh — qs 
Questa ripartizione dovrà soddisfare alla equazione di con- 
dizione: 
(37) ъ= Als + ai (Qa -Q—u + 


+ 00-0 ng) A. 


Proseguendo nell'analisi del fenomeno si potranno serivere, 
per le successive fasi, analoghe espressioni ricorrenti. 

Supponendo che la variazione di caratteristica non sia troppo 
forte e che sia Q — o, potremo ritenere, in prima approssima- 
zione, che. 


Con queste ipotesi semplificative l'equazione di com 
ricorrente per la (i + 1)" fase si riduce come segue: 


ione 


Bipa lta + Ba) = (Qo — gi — ga — д (аа + Ba) o 


Sottraendo l'equazione i da quella precedente si ricava la 
portata parziale diretta oltre la sezione 2 nella i74 fase dalla 
relazione: 


(38) 


a 
y. SEZI 


Fig. 17. - Schema di deformazione di un'onda positiva montante 
Ael passaggio da una vasca ad un canale (s, а). 


Di conseguenza la portata totale dell'onda diretta oltre la 
sezione 2 al termine della i” fase risulterà espressa dalla re- 


tazione: | 
n-a 
15i 5 G F aj- 


Calcolando i valori delle successive portate фу e quindi dei 
successivi sovralzi del pelo liquido nel tronco 2 espressi dalla 
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relazione АМ — ad gi ed i rispettivi intervalli di tempo Ad = L 
(x + B, +) C, al termine dei quali avvengono le emissioni 
delle onde stesse oltre la sezione 2, potremo senz'altro tracciare 
il profilo dell'onda totale diretta oltre la sezione 2. 

In modo ovvio potremo contemporaneamente determinare 
l'andamento nel tempo dei successivi sovralzi del pelo liquido 
nel tronco 1. 

Le considerazioni precedenti hanno il loro interesse in quanto 
mettono in evidenza l'effetto di deformazione della fronte di 
un'onda dovuto ad un allargamento del canale, deformazione 
che avrà la sua importanza pratica in funzione della lunghezza 
1. del tronco allargato riferita a quella del canale di sezione 
normale. Se infatti la lunghezza di quest'ultimo risultasse tale 
che, contrariamente alla ipotesi inizialmente ammessa, le onde 
negative riflesse dalla sezione terminale di esso giungesscro nella 
sezione 1-2 durante le prime fasi del fenomeno precedentemente 
esaminato, si avrebbe in definitiva ина affermazione dell'onda 
diretta nel tronco di canale 2. L'analisi del fenomeno è, da un 
punto di vista teorico, agevole, ma in pratica la determinazione 


del coefficiente di attenuazione richiederebbe, per la complessità 
del fenomeno, un adeguato controllo sperimentale (1). 


7) Atlennazione di un'onda positiva lungo una soglia sfiorante. 


‘articolare interesse pratico offre la presenza di una soglia 
sfiorante in fregio al canale lungo il quale si propaga un'onda 
positiva montante, È intuitivo che essa determinerà, in rela- 
zione alla portata scaricata, una attenuazione nel sovralzo 
dell'onda diretta che i parametri di propagazione dell'onda 


stessa subiranno una s 
Uno sfioratore è anzi 


sibile variazione. 
come noto, l'organo più adatto a 
ussioni di un arresto 


proteggere il canale a monte dalle ripe 
del deflusso nel tronco a valle e ciò in analogia con l’azione che 
esercita un pozzo piezometrico nella propagazione del colpo 
d'ariete consentendo una parziale libera espansione dell'onda 
di pressione, L'analogia non è completa, in quanto, a prescin- 
dere dal fatto che in un caso è un gioco dell'energia elastica 
e nell'altro dell'energia potenziale, nel caso dell'onda di trasla- 
zione l'effetto dello sfioratore si manifesta in generale, entro la 
fase di colpo diretto, mentre l'efficacia di un pozzo piczometrico 
deriva dalla brevità del periodo di oscillazione elastica in con- 
fronto di quello della condotta forzata a valle. 

Nel trattare il caso in esame supporremo che il profilo liquido 
preesistente sia orizzontale e parallelo al ciglio della soglia sfio- 
Tante; che si possano considerare trascurabili le resistenze di 
attrito e le altezze cinetiche e che il profilo liquido in una se- 
zione trasversale qualsiasi, sia pure orizzontale. 


Prima delle esperienze ehe formano argomento del testo, 
erano state eseguite alcune determinazioni qualitative su un piccolo 
canale sperimentale, creando, a mezzo di manovre su una paratoia 
d'immissione, onde positive discendenti. 
In una posizione opportuna del canale era stato formato un bacino 
abbastanza ampio che poteva essere inserito o eliminato togliendo o. 
etendo due tavoloni in prosecuzione delle sponde del rimanente 
Je. A monte e a valle del bacino ed a distanza opportuna erano 
stati ancora sistemati due stramazzetti uguali per un controllo som 
mario delle rispettive portate in arrivo, Queste esperienze permisero 
di esaminare diversi aspetti del fenomeno in condizioni sp 


fettuate e le modalità di esecuzione, menzioneremo solo le prove inte: 
ad osservare le perturbazioni determinate dalla presenza del bacino 
aperto lungo il canale. L'onda discendente provocata nella sezi 

а monte, entrava nel bacino e apparentemente vi scompariva. Г 
dopo un certo tempo ed a successivi intervalli praticamente costam 
si succedevano all'uscita del bacino treni d'onde a fronte ben definita 
che era agevole seguire lungo il canale a valle, eronometrandone i 
passaggi эп una stessa sezione, Tenuto conto delle caratteristiche 
geometriche ed idrauliche del bacino е del canale gli intervalli 
tempo fra i successivi passaggi di detti treni d'onde comcidevano con 
grande precisione con il tempo necessario a percorrere nei due sensi 
Та lunghezza del bacino, come risulta dallo schema teorico di calcolo 
esposto nel testo. 
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Consideriamo ora una intumescenza positiva montante che 
arrivi allo sfioratore con un sovralzo medio А уо riferito al pelo 
liquido preesistente (т) e con una portata фо = Qs — Q (fig. 15). 

Come abbiamo visto sopra (2) si avrà: 


Avo = ao qo 


In un successivo intervallo di tempo AL, la fronte della intu- 
mescenza avanzerà lungo lo sfioratore, percorrendone un tratto 


At 
БҮТ determinando sul ciglio della soglia 
sfiorata, una lama d'acqua di altezza du, 


di lunghezza X, — 


b 


us tfa ж 
f SOGLIA SFIORANTE 


j 
| 
| 
en | 
Re саада + 


B 
1 ем, Y 
ШЕ $t | 


1555 ZE “i 


Fig. 18. - Schema di attenuazione di un'onda positiva montante 
lungo uno sfioratore. 


Ne conseguirà uno smaltimento di portata lungo un tratto 
di sfioratore di lunghezza Ху, del valore generico gy, per metro 
lineare di soglia sfiorata, e di conseguenza una depressione Ay, 
del profilo iniziale superiore della intumescenza. A questa de- 
pressione corrisponderà un'onda negativa discendente (onda di 
chiamata dello sfioratore) di portata generica gi, che, si propa- 

А 
za nde 
cipio di continuità, tenuto conto della portata dell'onda diretta 
iniziale, di quella dell'onda di chiamata e di quella smaltita 
lungo il tratto di sfivratore occupato dalla intumescenza, de- 
terminerà la portata gw ed il sovralzo Ayy dell'onda diretta 
nella sezione frontale della intumescenza. 

Nello schema di ripartizione precedente è implicita la ipotesi 
che l'intervallo di tempo A sia abbastanza piccolo perché entro 
di esso si possa considerare orizzontale il profilo longitudinale 
superiore della intumescenza lungo il tratto generico A, + У 
serle della perturbazione. 

Come di consueto potremo scrivere per l'onda diretta e per 
l'onda di chiamata, le seguenti relazioni 


gherà verso valle, lungo un tratto di canale Y, 


1 legame funzionale fra la portata sfiorata gu e l'altezza di 
lama Ay sarà. determinato dalla curva di deflusso dello sfiora- 
tore, risultando per ipotesi l'altezza dai indipendente dalla chia 
mata trasversale dello stioratore stesso. 

Da un punto di vista formale converrà ammettere che detto 
legame corrisponde ad una relazione analoga a quelle prece- 
denti, ponendo 


LL 


(1) 11 caso di una intumescenza che si presenti con nna sensibile 
formazione ondosa esula probabilmente da una precisa trattazione 
analitica, che dovrà limitarsi allo studio del profilo longitudinale 


di quota fra la soglia sfiorante 


ed il profilo liquido preesistente sa 


зу» —iòo 


ovviamente: 
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dove zy è un coefficiente costante di sfioro medio nel campo 
della variazione probabile di A, (1). 

Cenverrà infine esprimere la lunghezza del tratto di canale 
XX, + Уу, sede della perturbazione nell'intervallo di tempe A, 
in funzione del tratto di canale X, percorso, nello stesso inter- 
vallo di tempo, dalla fronte della intumescenza. 

Ricordando che per definizione 


М = n 6 X, 
AL 0 Y, 
risulterà senz'altro: 


Da quanto precede risulta immediatamente, nel primo per- 
corso dell'onda diretta di lunghezza Х, la ripartizione della 
portata iniziale go dell'onda in arrivo nelle tre portate: ga 
per l'onda diretta, q, per l'onda di chiamata, da, per quella 
sfiorata. 

Potremo infatti scrivere 


19) Еди 


ioni di condizione: 


чо Aida = eds — Yi h md + A 


20) Equazione di continuità: 


(41) do + Ф = IX du 


Questo sistema di equazioni si presta alla consueta resoluzione 
grafica rappresentata nella fig. 19, di ovvia interpretazione. 

Analiticamente, le incognite d, dm. de, risultano espresse 
dalle seguenti relazioni (2): 


[E 
E 


dee (s — 


determina il coefficiente di attenuazione dell'onda diretta relativo 
al tronco Xy. 

Ai fini del problema in esame, interessa però la determina- 
zione del coefficiente di attenuazione A relativo alla lunghezza 
totale L della soglia sfiorante. Una prima determinazione di 
detto coefficiente si potrebbe ricavare dalla relazione su esposta, 
supponendo X = L. L'approssimazione sarebbe però piuttosto 
grossolana e la determinazione errata in difetto. Sarà perciò 
più opportuno supporre la lunghezza /. dello sfioratore divisa 


(1) Ciò sarà tanto più lecito quanto minore sarà l'escursione ef- 
dettiva di altezza della lama sfiorante lungo il ciglio dello sfioratore. 
Sarà da tener presente che, mentre i coefficienti del tipo a e # 
hanno le dimensioni 
г 
9 


(2) Queste relazioni corrispondono, come naturale, al caso di una 
biforcazione esaminato nel paragrafo 3° ove si ponga rispettivamente: 


T. » quello 2, avrà per defini ie le dimen- 


men ата 


a= F h 
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in m tronchi, di lunghezza costante X — — e ripetere, per 


i successivi tronchi, la ripartizione della portata q,.a.—, in arrivo, 
analogamente a quanto fatto precedentemente per il tronco X,. 
A semplificare la calcolazione e nei limiti di approssimazione 
che competono alla presente trattazione, converrà in tal caso 
supporre che sia: 


а =а 
n=Y 
а 
* 
F 


Con queste ipotesi semplificative potremo seguire più agevol- 
mente lungo il percorso della soglia sfiorante ed eventualmente 
oltre lo sfioratore stesso, la variazione del sovralzo А yos della 
fronte dell'onda, determinando nei successivi intervalli di tempo 
At, il profilo longitudinale superiore della intumescenza, l'en- 
tità della portata dell'onda di chiamata ed il coefficiente di 
attenuazione dell'onda diretta, relativo alle caratteristiche in 
gioco. 

In analogia con le equazioni resolutive del caso precedente 
potremo infatti scrivere, per i singoli tronchi X, il seguente 
sistema di equazioni concatenate. 


Fig. 19. - Grafico resolutivo della attenuazione di un'onda positiva 
montante lungo uno sfioratore. 


Curva эз Onda posit — Curva э: Onda negat. dise. 
Onda posit mont, © Curva 2°: Onda shorantes = Curva $7 Onda 3'4 3" 


Curva 


19) Equazioni di condizione: 


1° tronco: zgo 
(M4) 29 tronco: жды — 


"uh ув = А 
а) 


Im 
A+ ve 


тө tronco: Zgon = Zaa — 1 Xi 


20) Equazioni di continuità 
төне ы К +@ 
(45) 20 tronco: ge + (h + ga) = da 


19 tronc 


no tronco: ga + X di (Qan + gen 


suia ci) (XHY) + de, i [6 X — (ХУ) + don 
A chiarimento del sistema di equazioni di continuità sopra- 
scritto, è opportuno osservare che le portate di sfioro entreranno 


in gioco limitatamente al percorso n X corrispondente al tratto 
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di sfioratore occupato dalla intumescenza alla fine di un in- 
tervallo di tempo n А '; dal lato formale il simbolo я indica 
их 
XY 
Il precedente sistema di equazioni si può risolvere rapi 
mente, trasformando le singole equazioni di continuità, tenuto 
conto delle rispettive equazioni di condizione. 
Infatti, essendo: 


la parte intera del rapporto 


da d 
x 


des 


l'equazione di continuità relativa allo n" tronco, si trasformerà 
nella seguente relazione: 


fem т gwu- | dena s] XY) 


Tte A [rx — Xe YI] 


[73 


2 
A du) — 
dead) — 


x+Y 
A partire da un valore n = 


equazione permette la risoluzione generale рег la gan mediante 
la relazione seguente: 


) questa 


(40) gm 


La disposizione dei singoli termini di questa relazione ne 
permette una calcolazione facile e celere, risultando costanti, 
nei successivi tronchi, il denominatore ed il primo termine del 
numeratore, mentre il secondo termine del numeratore risulta 
senz'altro dai valori фај relativi ai tronchi precedenti. Deter- 
minato così il valore generico gan, le due altre portate incognite 
si ricaveranno dalle relazioni 


«m 


(48) 


Nella deduzione delle precedenti espressioni abbiamo man- 
tenuta la condizione a# perchè più aderente alla realtà del 
fenomeno e tale da non complicare soverchiamente la calcola- 
zione rispetto alla ipotesi а ү (1) 

Dalle espressioni sopra ricavate risulta in modo chiaro la va- 
riazione dei parametri di propagazione dell'onda positiva mon- 
tante lungo uno sfioratore e la relazione fra i singoli parametri 
e la entità della variazione stessa, All'atto pratico sarà possi- 
bile determinare la lunghezza da dare ad uno sfioratore in re- 


(1) In questa ipotesi, alquanto restrittiva, le relazioni risolutive 


divengono: 
Р E с. 
xps det qmi 
‚_ ж 
UT a0Xf24 
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lazione al grado di attenuazione imposto dalle caratteristiche 
costruttive del canale a monte (1). 


Il grado di approssimazione sufficiente in detta determina- 
zione è tale da rendere perfettamente ammissibile, in generale, 


(1) La calcolazione numerica per successivi tronchi risulta di 
estrema semplicità. Anche in un calcolo di tentativo, inteso a deter- 
minare la lunghezza della soglia sorante in relazione ad un presta 
bilito coefficiente di attenuazione, il problema è di agevole risulu- 
zione risultando sufficiente assumere i tronchi X della lunghezza di 
510 metri. 

Sarebbe ad ogni modo di un certo interesse determinare relazioni 
limiti fra i parametri incogniti per X meno nella ipotesi à 
in generale infatti, la ricerca sarà svolta per la portata massima deri 
vabile che, determina la quota dello sfioratore e corrisponde perciò 
alla condizione à = o. Siffatta determinazione urta però contro ЧИП 
coltà formali considerevoli per la complicazione degli svili 

Una semplificazione si può raggiungere con le seges 
zioni: chiamando con 4. il valore della portata media sfiorata, 
per ogni metro lineare dello sfioratore di lunghezza L potremo seri- 
Vere (vedi testo) 


deb Sga > em Lob ga 
Essendo però 
aa — 9) 


ne risulterà che 


Per calcolare il valore medio gus. 
tenuto conto che il profilo longi- 
tudinale superiore della їлїш 
scenza presenta una concavità ri 
volta verso l'alto, potremo sup- 
porre di sostituire al profilo effet- 
tivo una retta di compenso che passi per l'ordinata estrema 3 + du 
ed abbia una pendenza 


2: 
н) 


essendo Ө un coefficiente per ora arbitrario. 
Ne risulta facilmente: 


рань) 
pala 
[E 


e quindi: 


à 
de Pb 


Da questa relazione potremo passare alle seguenti espressioni 


Queste relazioni permettono di ricavare rapidamente i valori d 
parametri incogniti in buon accordo con quelli che risultano dal 
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le ipotesi semplificative supposte nella precedente trattazione. 
Sarebbe ad ogni modo interessante un controllo sperimentale 
più completo di quello che risulta dalle presenti esperienze (1). 


8) Onda solitaria — cenni leorici, onda iniziale — deformazione 
e rovesciamento di un'onda. 


La trattazione svolta nei capitoli precedenti con la ipotesi 
semplificativa di moto gradualmente vario suppone che l'onda 
di traslazione abbia un profilo longitudinale di forma rettango- 
lare e che detta forma rimanga sensibilmente inalterata nel 
propagarsi dell'onda stessa. Come giù detto questa ipotesi potrà 
ritenersi praticamente valida per un tratto intermedio più o 
meno lungo della intumescenza e ad una distanza abbastanza 
grande delle sezioni estreme, mentre si potrà applicare solo con 


larga approssimazione al profilo medio dei tratti estremi, ini- 
ziale e terminale. L'esperienza infatti dimostra (e la teoria, 
com» vedremo, giustifica) che l'intumescenza. propriamente 
detta è preceduta e seguita, per un tratto più o meno lungo, da 
zone costituite da una serie di omdulazioni che raggiungono un 
massimo nella prima onda frontale, detta anche onda iniziale 
del Bazin, e che si smorzano gradatamente verso il profilo medio 
della formazione stessa. Questo almeno fino a che l'altezza 
dell'onda non sia circa uguale al tirante d'acqua preesistente. 
Le leggi che regolano la formazione del profilo nei tratti iniziale 
© terminale, sono certamente molto complesse; non potrà in- 
fatti ammettersi ivi la distribuzione idrostatica delle pressioni 
nei diversi punti di una sezione verticale ed entreranno in gioco 
la curvatura dei filetti шй, la disunilorme distribuzione delle 
velocità lungo una sezione trasversale e le resistenze passive, 
complicando in modo più o meno sensibile le leggi precedente- 
mente ricavate. È anzitutto ovvio che, a parità di portata ri- 
fiutata, la formazione ondosa sarà tanto più imponente quanto 
maggiore sarà la rapidità con la quale agisce la causa che deter- 
mina Ја formazione dell'intumescenza. Se infatti la chiusura di 
un organo di intercettazione avviene con sufficiente lentezza, 


metodo più esatto esposto nel testo, quando per il cocfüci 
adotti il valore 2 (vedi nota seguente]. 

(1) Lo studio sperimentale dell'atteniazione dell'onda montante 
lungo lo sforatore, non rientrava, come già detto, nel programma 
delle presenti ricerche. 

Di conseguenza un confronto delle relazioni sopraricavate con i 
dati di osservazione può basarsi solo sulla documentazione foto- 
grafica riportata nelle fig. 33 © 34 (Parte H) e su alcune letture idro- 
metriche effettuate in un secondo tempo su due stadie installate 
rispettivamente alla metà ed al termine della soglia shorante, La de- 
terminazione del coeficiente di attenuazione era ostacolata ancora 
dalla notevole formazione ondosa con la quale, nel nostro caso, l'in- 
tumescenza si presentava allo sfioratore. Tenuto conto dei diversi 
elementi a disposizione il coctliciente di attenuazione risulterebbe 
compreso fra 0,00: 0,70 е mediamente prossimo а 0,65. 

La ricerca analitica di detto coefficiente in base alle relazioni del 
testo porterebbe ni seguenti valori: 


Dati di calcolo 
45 mejsee 
L = 100 m 

э С озот 


a) Calcolo per successivi tronchi di lunghissa X = 2 шї, (и = 50) 


qa = 325 scc ml 
7085 jns 
Na — 21205 кс 


KO ees 


b) Calcolo com le relazioni approssimate della nota 34. 
dea 
da = 327 sce mi 
È = обе 


її valore così determinato del eociliciente di atten 
terebbe pertanto in ottimo accordo con i rilievi sperimentali; con- 
verrà però che tale accordo trovi migliore conferma in più adem 
ricerche sperimentali. 
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il profilo della fronte dell'onda sarà molto inclinato e la forma- 
zione ondosa iniziale (almeno per un primo percorso dell'onda) 
appena apprezzabile, In questo caso lo studio dettagliato della 
intumescenza si potrà ricavare dalla ipotesi della sovrapposi- 
zione di successive onde elementari provocate ad uguali inter- 
valli di tempo dai successivi gradi di chiusura o apertura del- 
l'organo di intercettazione, metodo di calcolo che si presta 
allo studio di molti casi pratici, e che è posto a base della trat- 
tazione svolta nella citata memoria del Prof. Meyer-Peter. 

In tale ipotesi, supponendo а = т, la celerità relativa del- 
l'onda risulta espressa più semplicemente dalla relazione. 


Via 


che come si è visto, risulta, per onde elementari, indipendente 
dalla pendenza del canale e dalle resistenze passive. 

La celerità delle successive onde elementari, che si sovrap- 
pongono alle condizioni di deflusso determinato dalle onde pre- 
cedenti, va però, in generale, aumentando, sicchè (supposte 
costanti le caratteristiche del canale) la fronte, inizialmente 
molto inclinata, diverrà man mano più ripida finchè tenderà a 
prodursi il noto fenomeno del rovesciamento della fronte, Da 
questo istante la intumescenza continuerà a propagarsi, spin- 
gendo avanti una formazione ondosa, sempre più netta, sede 
di notevoli fenomeni di dissipazione. 

Con la suddetta tratta si trova una equazione di con- 
dizione fra la tendenza a determinare il rovesciamento dell'onda 
ed i peculiari parametri geometrici ed idraulici della sezione 
tipo di un canale. Questa relazione è espressa dalla condizione 
che l'incremento della celerità assoluta risulti crescente al cre- 
scere dell'altezza della intumescenza (1). 


Essendo 


avremo per semplice differenziazione: 


VAS So 
Lee č par aij 


Affinchè l'onda лоп si rovesci bi 
la condizione: 


erà quindi che sia soddisfatta 


AC 3G d 


A soddisfare detta relazione concorreranno le seguenti con- 
dizioni: 


‘o molto grande 
Ce molto piccolo 


AY 
Ax. iccol 
AI molto piccolo 


Sviluppando l'equazione di condizione in forma esplicita 
per diverse sezioni tipo, si ricava che, dopo un percorso più o 
meno lungo, che in via approssimata è agevole apprezzare ( 
una intumescenza si rovescerà per tutte le sezioni abitualmente 
usate, salvo per una sezione {гареда con golene di determinate 
caratteristiche geometriche, come usato nelle arginature dei 
fiumi. Con sezioni di quest'ultimo tipo sarà quindi possibile 


(1) 11 rovesciamento di un'onda dipenderà, in generale, da uno 
squilibrio fra le celerità assolute di propagazione lungo il profilo 
frontale dell'onda. Sotto questo punto di vista potremo avere anche 
un rovesciamento parziale della sommità di un'onda in relazione 
р. notevoli incrementi di celerità verso il colmo di un'onda 
uscente da una galleria (vedi fig. 20 Parte 11). 

(2) Vedi F. SaLcaT, pubblicazione citata 
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limitare l'altezza delle onde di piena mantenendola notevol- 
mente al disotto di quella che competerebbe alla semplice se- 
zione гареда, 

Per indagare più da vicino la particolare formazione ondosa 
caratteristica del tratto iniziale © terminale di una intume- 
scenza ricorreremo alla espressione della celerità relativa per 
filetti a curvatura sensibile, ricavata in seconda approssima- 
zione dal Boussinesq 


(49) a 


della quale omettiamo la deduzione. 

Questa relazione è particolarmente interessante perché in- 
troduce come nuovo parametro, determinante la celerità relativa 
di propagazione, Ja curvatura dei filetti liquidi dell'onda stessa 
e dà una chiara interpretazione dei tratti di formazione on- 
dosa riscontrati sperimentalmente. È infatti logico supporre 
che tra il profilo preesistente e quello superiore della intume- 
scenza non possa esistere un tratto frontale rettilineo a spigoli 
vivi, ma bensì un raccordo avente curvatura positiva nel tratto 
fra il profilo preesistente e la fronte dell'onda e curvature 
negative nel tratto fra la fronte dell'onda ed il profilo superiore 
della intumescenza, Ne consegue che, supposta sensibilmente 
costante la celerità di propagazione della intumescenza alle 
diverse altezze, l'ordinata massima frontale dovrà risultare al- 
quanto maggiore dell'altezza A yy che competerebbe alla ipotesi 
di curvatura nulla dei filetti fluidi. 

Di seguito, dovendo prodursi un raccordo a curvatura posi- 
tiva per tendere a riportarsi al livello medio, l'onda presenterà 
una depressione rispetto alla ordinata Ax», Questo ragiona- 
mento spiega così il succedersi delle caratteristiche ondulazioni 
iniziali attorno al livello medio, che risulta dalle relazioni di 
prima approssimazione. 

Tralasciando una più accurata indagine esamineremo, da un 
punto di vista quantitativo, il caso caratterizzato dalla ipotesi 


particolare interessante: оор 
sola ipotesi che conduce ad un'onda di forma stabile, 

П profilo che si ricava dalla integrazione della rispettiva 
equazione differenziale, corrisponde a quello della così detta 
onda solitaria che, come noto, costituisce la prima osservazione 
sperimentale dello studio in oggetto (Scott Russell). Dalla equa- 


ricava infatti 


ёлу 
(20) DE, 


[ТА [ S (^ ч © э] 


equazione differenziale del 2° ordine che ponendo 


da -Aydx 
si riduce alla forma (vedi nota £ in appendice) 
z nrp з, 
(51) Ge) Gi sms] 


ove ƏB rappresenta il volume elementare dell'onda di lar- 
ghezza unitaria 
Esaminando quest'ultima relazione si deduce che 


day 


1°) nel punto di colmo, ove =o sarà 


dr 


one soprascritta per la celerità relativa di propagazione si _ 
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Ne risulta, essendo per ipotesi a uguale nei due punti, che 


B 


(52) A Ymax А 


Questa relazione, valida rigorosamente per il profilo stabile 
dell'onda solitaria, offre nel campo pratico un criterio sufficien- 
temente approssimato per valutare il probabile sovralza mas- 
этно dell'onda iniziale (1) di una intumescenza calcolata con 
le relazioni elementari della presente trattazione. 


V) DETERMINAZIONE DELLA ESCURSIONE MASSIMA ASSOLUTA 
DEL PELO LIQUIDO IN UN CANALE A CIELO SCOPERTO, 


Nella perturbazione di un regime di deflusso preesistente i di- 
minati nei capitoli precedenti compariranno, 
‘successive del fenomeno. 

sezione subirà nel corso 


versi casi tipici e 
in generale, singolarmente come fa: 

П pelo liquido di una determinata 
della perturbazione, successivi sovralzi (onde positive) e de- 
pressioni (onde negative), finchè giungerà a stabilizzarsi su un 
livello di regime corrispondente alle variate condizioni del 
deflusso. 

In questo intervallo di tempo l'escursione del pelo liquido 
raggiungerà un valore limite massimo assoluto che, agli effetti 
pratici, è quello che principalmente interessa conoscere, 

Questo valore sarà ricavato nel successivo procedere del cal- 
colo, ma, prescindendo dai casi più semplici, tale metodo si pre- 
senterà piuttosto laborioso e non scevro di difficoltà analitiche. 

Sembra perciò opportuno esaminare se vi sia la possibilità 
di una diretta calcolazione, sufficientemente approssimata, della 
escursione massima senza passare attraverso la più precisa de- 
terminazione dei sovralzi corrispondenti alle successive fasi del 
fenomeno 

Consideriamo il caso di un canale derivatore a pelo libero con 
idrauliche costanti lungo il suo per- 
o in due tratti da un tronco di 


caratteristiche geometrici 


corso a cielo scoperto, suddi 
galleria. 

Questo caso è abbastanza generale e risponde alla situazione 
sperimentale in esame. 

11 deflusso lungo il canale sia in condizione di regime per una 
portata б, 

Supponiamo ora di effettuare una brusca manovra di arresto 

del deflusso in modo da limitare la erogazione ad una portata 
Q (2. 
La propagazione della perturbazione potrà essere suddi 
tre fasi principali: la prima, caratterizzata dalla propaga- 
zione di un'onda positiva montante, di portata Co — 0, lungo 
il primo tratto di canale, che terminerà con la prima riparti- 
zione d'onda allo sbocco della galleria. La seconda, compren- 
derà lo svolgersi del fenomeno durante la propagazione del- 
Tonda diretta lungo la galleria e terminerà con la ripartizione 
dell'onda all'imbocco della galleria. La terza riguarderà le ma- 
nifestazioni del fenomeno duranto la propagazione dell'onda 
diretta nel tratto di canale a monte della galleria e terminerà 
quando l'onda raggiungerà una sezione di riflessione totale ne- 
gativa (pelo liquido a livello inva 

Durante la prima e la seconda fase il pelo liquido di una 
qualunque sezione del tratto di canale a valle e particolarmente 


(т) Da quanto esp. 
intumescenza sia preceduta sempre da un'onda iniziale di ordinata 
massima Ay, = 3/2 Ayo. 
formazione di detta onda iniziale dipenderà, ammesso sempre 
che l'altezza dell'onda sia == al tirante d'acqua preesistente, da di- 
versi fattori e principalmente dalla rapidità di formazione della in- 
nza e dalla lunghezza del percorso della intumestenza stessa. 

) Qualora la perturbazione sia provocata da una manovra 
erogazione (aumento del deflusso) oppure le manovre di variazione 
del deflusso vengano effettuate nella sezione iniziale invece che in 
quella terminale di mn c l procedimento di calcolo risulta ana- 
logo a quello esposto nel te 


to non è naturalmente da dedurre che ogni 
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quello della sezione iniziale più pericolosa, non potrà che aumen- 
tare progressivamente, sussistendo sempre la causa iniziale 
determinante le riflessioni di onde positive verso il suddetto 
tratto di canale (1). 

Supporremo in quanto segue che nel tronco in galleria a 

alle della fronte dell'onda montante sussistano condizioni di 

moto permanente e che il sovralzo del pelo liquido dovuto al 
passaggio di successive onde possa calcolarsi, in una sezione 
generica, come quello corrispondente al passaggio ei un'onda 
fittizia di portata uguale alla somma delle portate delle singole 
onde (2) 

Promesse queste ipotesi semplificative, consideriamo l'istante 
nel quale l'onda diretta montante lungo la galleria ne raggiunge 
l'imbocco (3). 

Sia A9 < Qo — Q la portata dell'onda, Z, il contemporaneo 
livello del pelo liquido nella sezione 2 (fig. 20 a) e Qo — 0 — AQ 
la portata complessiva del sistema di onde residue itineranti 
fra le sezioni 2 od 1. 

Per la ipotesi sopra ammessa dell'esistenza di un moto per- 
manente a valle della fronte dell'onda sussisterà l'equazione di 
condizione. 


2а y AQ + lip Ва = 


In un istante immediatamente successivo si determinerà la 
ripartizione dell'onda diretta di portata AQ, fra le sezioni 3 e 3° 
che, per la ipotesi z < z,, darà origine ad un'onda positiva 
diretta verso la sezione 3 di portata iniziale AQ + q e ad una 
negativa riflessa verso verso la sezione 3' di portata iniziale g 
(fig. 20 b). 

Questa ripartizione sarà definita 


come noto, dalla equa- 


6) Zaun AQ + ha 


+ as AQ — Bag Me 


L'onda negativa riflessa (onda di chiamata) discenderà verso 
lo sbocco della galleria (4) determinando, in generale, un in- 
cremento della portata iniziale g, in seguito alla tendenza di 
stabilire condizioni di moto te fra le sezioni 3 ed X, 
sezione generica a alleria. Dette 
condizioni di moto verranno a stabilirsi dopo un intervallo di 
tempo tanto maggiore quanto più sarà lunga la galleria e quanto 
maggiore sarà il franco lasciato libero nella galleria a monte 
dell'onta negativa discendente. 


(1) Ciò potrà non essere però vero se, per esempio, la sezione della 
galleria andasse progressivamente aumentano verso l'imbocco op- 


pure aumentasse il franco libero preesistente rispetto alla chiave 
della galleria. 

(2) Quest'ultima condizione sembra alquanto restrittiva, ne è 
agevole fissarne 


priori i limiti di approssimazione dipendendo caso 

ne considerata, 
lare di una sezione rettangolare il valore del so- 
vralro calcolato in detta ipotesi risulta sempre, come ovvio, maggiore 
di quello dedotto dal successivo passaggio dello onde del sistema con- 
siderato. 

(3) Come ovvio in un caso più generico, il ragionamento sarà ancor. 
valido sostituendo alla sezione 3 dello schema considerato nel testo 
la sezione più prossima oltre il tratto a caratteristica з £ ау, che 
possa determinare sensibili onde negative discendenti, e abbia quindi 
una caratteristica 

(4) Secondo uno schema strettamente teorico l'onda negativa 
di portata inizialeg discenderà verso lo sbocco della galleria v 
1а sua portata с subendo qui una ripartizione che determinerà 
negativa discendente verso la sezione 2 ed una mont 
che risalirà verso la sezione 3° per generare un incremento della 
onda 30 + g diretta verso la sezione 3 e ridiscendere nuovamente 
verso la sezione 2. All'atto pratico il fenomeno non procederà così 
netto, ma per la notevole instabilità delle onde negative dovuta alla 
maggiore velocità verso gli strati più atti, la fronte dell'onda si incli- 
nera molto rapidamente с come risulta anche dai rilievi sperimentali, 
la perturbazione del deflusso tenderà a perdere i caratteri di discon- 
tinuità per avvenire piuttosto secondo le comuni leggi dilterenziali 
del moto vario, 


L'incremento Ag della portata iniziale q risulterebbe allora 
definito da una relazione del tipo 


(3) Za + 040 +9 + Ag) H h 
—5 +440 


Detto incremento dg verrà infatti limitato dal sovrapporsi 
del sistema d'onde residue itineranti fra le sezioni 2 ed 1. 


А 


sez i 53 SEZ? SEL T ' 
Mj ___Pirzomeraca и" 


Fig. 20. - Profili liquidi schematici relativi alla determinazione ap- 
prossimata della escursione massima assoluta. 


Non sarà agevole determinare a priori, senza una più precisa 
calcolazione, quale sia l'esatta posizione della sezione X е 
quindi il valore dell'incremento Ag, nell'istante della nuova 
ripartizione d'onda allo sbocco, Supposto però di conoscerne 
il valore avremo che il livello precedente Z, nella sezione 2, 
subirà una variazione definita dalla equazione 


(56) Zy = Zi + an (0 —0 -AQ + B.(0—0—-39— 
Aaa) 


essendo 4, la portata dell'onda trasmessa verso la sezione 3° 
dalla nuova ripartizione d'onda allo sbocco della galleria 
(fg. 200) (1). 


(1) L'espressione del sovralzo contenuto nella equazione (56) 
porta al una interessante interpretazione della fase discendente del 
pelo liquido dopo aver raggiunto la sua escursione massima. Potremo 
infatti scrivere che 
Z7 2,2, (04 — Q—30)+ fa (o — Q —30— 4) — 5 (+A). 

Questa relazione rileva clie, nella fase discendente, allo depressioni 
determinate dell'onda di portata g + 34 verranno a sovrapporsi i 
sovralzi dovuti alle onde di portata Qs — 0 — 50 — qy, che, se non 
potranno superare il limite massimo assoluto precedentemente rag- 
giunto, determineranno le caratteristiche successioni di sovralzi e 
depressioni risultanti dai rilievi sperimentali, attorno al diagramma 
medio che si ricaverebbe dalla teoria continua del moto vario, 
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Nell'intervallo di tempo compreso fra le due ripartizioni 

d'onda il pelo liquido della sez. т terminale del canale, avrà 

sublto un sovralzo massimo compreso fra i valori estremi: 


(57) 2.39. (0—0 — gm Z mA 


e tanto più prossimo al valore Z, quanto maggiore sarà la ce- 
lerità di propagazione dell'onda negativa discendente di por- 
tata iniziale {. 

Ora affinchè la escursione del pelo liquido della sezione 1, 
definita dalla disuguaglianza (57) rappresenti un valore limite 
massimo assoluto sarà sufficiente che risulti verificata la con- 
dizione 


(58) 


04007-80 
ricavando in tale caso dalla (55) che 


TKZ, + a — 


0—А@ 


L'interpretazione della condizione (58) è immediata. Essa 
esprime che a seguito della prima ripartizione d'onda e prece- 
dentemente alla seconda, dovranno sussistere nella sezione 3, 
condizioni tali da limitare il deflusso residuo ad una portata Q 
corrispondente alla nuova condizione di erogazione. 

Detta limitazione verrà determinata da un'onda diretta verso 
la sezione 3, di portata AQ + g + Aq = Ço — Q risultante 
dalla prima ripartizione d'onda fra le sezioni 2 e 3, (53), da 
quella fra le sezioni 3 e 3^, (54), е dall’incremento di portata 
М, (56). 

A precisare quest'ultimo valore interverranno gli intervalli 
di tempo Af e Af, che la perturbazione impiega a percorrere 
la galleria come onda montante positiva e discendente negativa 
e quello A% che il sistema d'onde residue itineranti fra le se- 
zioni 2 ed т impiega a percorrere detto tratto nel senso di- 
scendente e ascendente. 

Come abbiamo già detto una valutazione esatta di detto 
tervallo di tempo non potrà avvenire che attraverso una più 
dettagliata calcolazione. Potremo però distinguere i due se- 
guenti casi estremi: 


1°) Galleria di lunghezza molto ridotta. 


1 livello massimo verrà raggiunto dopo la prima ripartizione 
alla fine della та fase. 

La determinazione dell'incremento Ag potrà essere fatta di- 
rettamente fra le sezioni 3 e 2 (X) nella supposizione che prima 
della successiva ripartizione d'onda si siano stabilizzate condi- 
zioni di moto permanente lungo tutto il tronco di galleria. 


29) Galleria di lunghezza notevole, 


Supposto Al, + 44 > Af, il massimo sovralzo verrà rag- 
giunto almeno dopo la seconda ripartizione d'onda. 

La sezione X potrà in tal caso esser assunta coincidente con 
quella 3° supponendo quindi nullo l'incremento Aq. 

Ciò corrisponde alla ipotesi che l'onda di chiamata non si sia 
trasmessa sensibilmente oltre la sezione 2°. 
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П secondo caso è quello più rispondente alla pratica cd ai 
presenti rilievi sperimentali. 

Nella fig. 21 è riassunto il grafico resolutivo valido del resto 
anche per il caso 1, che interpreta in modo immediato le equa- 
zioni (53) e (54) 0 (55) tenuta presente la condizione (58) (vedi 
anche nota F). 


Garitta 


Li 


21. - Grafico resolutivo della determinazione della escursione 
massima assoluta. 


Come vedremo nel Cap. VII l'accordo con i 
tali è praticamente soddisfacente. Dato però | 
può offrire la diretta caleolazione del sovralzo massimo assoluto, 
sarebbe desiderabile accertare con esperienze di laboratorio 
l'attendibilità del metodo esposto e precisarne i limiti di appli- 
cazione in relazione alla lunghezza del tronco in galleria. 

È infatti chiaro che il sovralzo massimo assoluto risulterà, 
a parità di condizioni, tanto maggiore quanto più lunga sarà 
Ла galleria e più sensibile la differenza fra i coefficienti 21 e a, —.- 
за. si ricadrebbe nella teoria del rigurgito svilup- 
pate nel Cap. IV. 


Napoli, 29 Ottobre 1936-XV 
Dorr. Ixa. Canto Эштон. 
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Appendice 
Nora A. dp 733. ду 
Una trattazione rigorosa della propagazione di perturbazioni ds + V 9015) os 
n un fluido generico, dovrebbe ricavarsi dalla p 


delle equazioni differenziali del moto vario o meglio 
di quelle più generali dei fluidi o sistemi elastici, ma il problema 
presenta in tal caso difficoltà analitiche notevolissime. 

Per meglio chiarire quanto esposto nel testo, riteniamo però 
opportuno trattare alcuni casi più semplici che hanno parti- 
colare riferimento con il presente studio, rimandando per più 
ampie notizie alle memorie del Boussinesq ed ai trattati spe- 
ciali. 

In quanto segue supporremo che il deflusso abbia in prima 
approssimazione, i caratteri di un moto gradualmente vario, 
Con questa ipotesi e con il consueto simbolismo (ved. Prof. 
Giunio De Marchi, Trattato di Idraulica) potremo scrivere le 
seguenti relazioni differenziali: 


1 ар, дї 


(а) 


[2] 


che esprimono il principio di conservazione dell'energia e quello 
di conservazione della massa elementare di un fluido generico, 

Esaminiamo anzitutto queste relazioni nella situazione defi- 
nita dalle condizio 


ys 
Жеке 


che si riferiscono ad un movimento nel quale la pendenza del- 
Tasse baricentrico е l'attrito sono nulli o trascurabili rispetto 
alla variazione delle quantità di moto e della forza viva del- 
l'elemento di massa e quando la velocità sta distribuita uni- 
formemente nella sezione normale alla traiettoria media dei 
filetti fluidi 


In tal caso la relazione a) si semplifica come segue: 


Tenendo inoltre conto della relazione che lega S con s, t e p 
potremo trasformare la relazione 0) con i seguenti passaggi 


$988 др 
Op t 
AVO RA NNLLA 
ёр ds C$ 95 
ottenendo così l'espressione 
j ар 9 
+ Vas fu * 


Moltiplicando la relazione а) рег он. \ e quella Б) 


per V 


sformatė, 


sommando е sottraendo le due espressioni così tra- 


L'equazione c) definisce la celerità di propagazione della per- 
turbazione riferita ad un sistema di assi fisso, quando le pareti 
dell'involucro sono supposte rigide, mentre la relazione с) de- 
termina il legame funzionale fra la variazione della pressione 
е quella della velocità media in conseguenza alla propagazione 
della perturbazione. 


La relazione c^ ponendo 


potrà scriversi più semplicemente 


m dh у ду 
ey ds gv 

È evidente che a rappresenta la celerità di propagazione della 
perturbazione relativa ad un sistema d'assi animato di vencità 
Uniforme V. 

Esaminiamo ora la espressione della celerità relativa а nelle 
due seguenti ipotesi estreme: 

1) la variazione della sezione S in funzione della pressione р 

è ostacolata dalla elasticità delle pareti dello involucro che rac- 
chiude il fluido. 


2) la sezione 5 può aumentare illimitatamente all'aumen- 
tare della pressione, In questa ipotesi la variazione della den- 


sità T. del fluido sarà affatto trascurabile. 


Chiamando con 2 il modulo di elasticità di volume del fluido 
e con E il modulo di elasticità del materiale costituente l'in- 
volucro, ricordando le seguenti relazioni: 


SD (е spessore dell'involucro) 
(D. diametro dell'involucro) 


= e* (ее velocità del suono nel fluido inde- 
finito) 


avremo nella prima ipotesi 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Aprile 1937 ENERGIA 


che è la nota espressione della celerità di propagazione relativa 
del colpo d'ariete. 
Nella seconda ipotesi sarà: 


1 dr 
Y 9$ 7^ 

mentre chiamando con Y il tirante d'acqua sul fondo avremo: 
2. 


zg” 


ove C rappresenta la larghezza dello specchio liquido della se- 
zione fluida S ad una altezza sul fondo Y (poichè, infatti 
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quando i coefficienti siano radici della equazione algebrica: 


2) 


Da quest'ultima, supponendo 
si deduce attraverso semplici riduzioni 


[rico-dando che i, = 


S= | Саз, derivando l'integrale rispetto al ER 

rea ie 

pra scritta) TAE аж (fr+ 
In tale caso l'espressione della celerità rela- » 


tiva diventa. 


che è la espressione della celerità di propagazione di una per- 
turbazione di piccola altezza in un canale a pelo libero. La re- 
lazione 27) rimane naturalmente la stessa nelle due ipotesi. 

Da quanto esposto risulta, come del resto evidente, l'intimo 
legame fra le due teorie, legame che sostanzialmente ritroveremo 
in tutte le deduzioni. 


Sarà però da tener presente che le semplificazioni apportate 
col trascurare i termini relativi alla pendenza ed allo attrito 
lecite nella teoria del colpo d'ariete di fronte ai notevoli valori 
della celerità di propagazione, potranno dar luogo a errori 
sensibili nel caso delle onde di traslazione, particolarmente 
nello studio delle fasi successive a quella di colpo diretto, 

Se la pendenza del pelo liquido e le resistenze di attrito non 
sono trascurabili, si potrà tuttavia giungere ancora a risultati 

raticamente corretti per le perturbazioni nei canali a pelo li- 
bero, purchè queste possano considerarsi come « elementari » 

та tali da produrre variazioni del livello abbastanza piccole 
di fronte al tirante d'acqua preesistente e con onde di portata 
pure abbastanza piccola perchè si possa trascurare la varia- 
zione della velocità media che ne deriva. Dovremo ancora sup- 
porre che il canale sia a sezione rettangolare costante e che alla 
perturbazione preesistano condizioni di moto uniforme definite 
dai parametri Vo ed 5 

Ricordando che 


әз _ ду 

2s — 8 
e tenendo presente le ipotesi suddett, il sistema di equazioni 
a) e D) si trasformerà nell'altro: 


ay 


ve Rr 
Ken (n) "+ 


а 
Ta questa trasformazione è supposto che sieno trascurabili 
Pl e che, nella 
ipotesi ammessa di un alveo a sezione rettangolare 
assumere per la Variazione ғ del raggio medio, la 
LA 
Derivando l'espressione d) rispetto ad s e la 2) rispetto ad se £ 
otterremo facilmente la seguente relazione difierenziale alle 
derivate seconde: 
aV] y s 
Ie Ey 
4. DE 
ГАВ 


le potenze successive dei rapporti 


possa 
lazione 


Questa equazione differenziale a coefficienti costanti ammette 
l'integrale generale: 


juga, n6 E 
© analogamente 
yo gp EE 


о rispettivamente 
" 
EST 


Le costanti Ai e Pi dipenderanno ovviamente dalle condizioni 
ai limiti; la risoluzione numerica potrà essere semplificata nei 
goli casi, in relazione al diverso ordine di grandezza dei vari 
termini ed alla legge di variazione della Y e della V per x = o. 


о si ritroverebbe l'espressione. 


Supponendo î 


ЕТА 
Di particolare importanza nel campo dell'idraulica fluviale 


è la ipotesi di poter trascurare le e da quando si 


ös ði 
supponga che la perturbazione sia dovuta ad una manovra 
graduale e periodica abbastanza lenta in relazione al valore 
della celerità di propagazione, 

In tale ipotesi si ricava immediatame 


its fr ж 


RA 


Allat ittesi i limiti di approssimazione ammessi, 
si potrà scrivere, sviluppando in serie fino al terzo termine 
radicale relativo al coefüciente 3: 


Supponendo di assumere per 5 un immaginario puro i о 
ammettendo così che nella sezione iniziale la variazione di re- 
ime avvenga con legge sinusoidale pura con frequenza t, per 
ipotesi abbastanza piccola, il coefficiente s, assumerà due valori 
distinti 


rivelando la presenza di due onde smorzate, una discendente ed 
una montante, 
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La celerità assoluta di propagazione di una prima perturba- 
zione risulterà di conseguenza, in prima approssimazione 


iS 

«== 
o, più genericamente: 

; н, 

e= srar 0) 


ove n varierà da 1/2 a 2/3 a seconda che si assuma come es 

ione delle perdite di carico la formula del Chéry o quella dello 
itrickler. 

In seconda approssimazione, ricorrendo alla espressione più 
generale del coefficiente 2, su riportata si ricaverebbe (Honvi- 
cini) che le due onde si propagano con celerità diverse, minore 
per quella montante, come del resto ovvio pensando che la 
celerità di quest'ultima tende a zero quando g y — V = o. 

Converrà notare che queste relazioni sono strettamente rigo- 
rose quando sì considerino perturbazioni di carattere elementare 
e si suppongano costanti la larghezza della sezione e la pendenza 
del fondo cioè in sostanza sì considerino fiumi incanalati. Sa- 
rebbe di grande interesse la verifica di queste deduzioni teoriche 
in casi reali di idraulica fluviale. 


Nora B. 


A semplificare la calcolazione numerica delle espressioni ri- 
cavate, conviene traformare l'equazione (0) in modo da ren- 
dere espliciti à parametri geometrici della sezione preesistente 
al passaggio dell'onda. Supporremo in via di approssimazione, 
che detti parametri risultino praticamente custanti, almeno 
lungo il tronco di canale di lunghezza А.Х. 

Con tale ipotesi e chiamando 3G la profondità del baricentro 


dell'area 35 rispetto al pelo liquido y, risulta: 
^. 256 (б, + Ay) ++ 35.36 
e quindi 
asaG 


Per raffronto con una area retta: 
stessa pressione elementare yà y potres 


solare assoggettata alla 
mo scrivere 


5б =-1-{зу 
essendo: 
Con questa posizione la relazione (0) diventa (vedi Catame, 


op. cit): 


n ехе [кы] 


Sa 


Esaminiamo questa espressione per le seguenti sezioni tipo: 


19) Sezione rettangolare di larghezza Ca (fig. a). 


Essendo 
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Nella ipotesi che sia ày = —- y potremo scrivere ancora con 
buona approssimazione: 


Ve» |+ 


з у | 
i» 


ае) Sezione semiottagonale (fig. b). | 


rese 


Fig. b. 


Ammesso che l'escursione Зу avvenga nel tratto di sezione 
a larghezza costante Co, varranno le espressioni del caso pre- 
cedente quando si ponga 
5, 
»-u 


39) Sezione trapezia (fig. c) 


Ponendo 


B tanga 


m= ZE 


B+ (H+ Ay)cotga]ay 
So = (B + H cot ga) H 


sarà 


зн 


im 2) + 


3] 
"T зт аг 
ый >: xi 


Fig. d 


Ammesso che l'escursione 3y avvenga nella zona della ci 
lotta (circolare) chiamando con 3 la distanza verticale fra il pelo 
liquido generico ed il centro dell'arco avremo: 


aG-aoaE 
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ove 3E indica la distanza del baricentro della sezione dal centro 
dell'arco e soddisfa alla relazione: 


1 j—e 
3E = ыу CO 
essendo ovviamente 
с=у®=в 


Ne risulta che il coefficiente 3 


a introdursi nella equazione 
lA) sarà definitito dalla relazione: 


20—35 


Sa (vedi nota ©) 


5°) Sezione di forma qualunque. 


Sì svilupperà caso per caso l'equazione generale calcolando 
analiticamente o praticamente la posizione dei baricentri (e 
quindi le pressioni) delle sezioni 5, ed 5 oppure, se più semplice, 
dl baricentro dell'area 3 5 occupata dall'on 


Cora С. 


La espressione della celerità relativa, equazione (11) del testo, 
potrebbe essere trasformato con gli stessi criteri seguiti nella. 
nota precedente, per la equazione (6). 

La relazione che ne risulta (Cat. Awr, op. eif.) è però assoluta- 
mente sconsigliabile nella calcolazione numerica, quando, come 

il caso pratico di una sezione di galleria con calotta circolare, 
sia immediata la definizione analitica della posizione dei bari- 
centri delle aree in gioco. 


Ri 


R 
3 6 Ил) = олут 


[Lr 


Distanza del baricentro dall'asse X- 


Arca AS 
сг 
Sea 1245 
Aren © 
SRMC? 
E MEET 


Dall'esame della fig. e, che raccoglie i principali clementi 
geometrici di una sezione tipo a galleria, possiamo ricavare 
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come espressione della pressione idrostatica su un'arca generica 
Syrus 


Batata) Es „+30 RS S E = 


Batata) E, Rue осы 


n 
quindi 


5 2 


Questa relazione, per 5 == F, coincide con quella al parag, 4° 
della nota f. 

Qualora la galleria risultasse completamente forzata in seguito 
al passaggio dell'onda (5 = F) la relazione soprascritta si sem- 
plilicherebbe nella seguente 


Iss ie 


"EY 


TP MNT NEST 
ee V: gone 


di caleolazione estremamente semplice essendo costanti 
termini a meno di quello £3. 


atti i 


Хота D. 


Ad agevolare il tracciamento delle curve caratteristiche e per 
una più esatta interpretazione del fenomeno in esame, sarà 
portuno aggiungere, a quanto esposto nel testo, aleune 
considerazioni 

Per quanto riguarda il tracciamento osserveremo che la pen 
denza di dette curve è espressa dalla relazione: 


lteriori 


АРЕ 
(0—0) T Cus 


Per (a + Va) C — cost, questa equazioni 
mente un fascio di rette uscenti dall'origine. 
Per i tipi più comuni di sezioni trasversali dei canali indu- 
striali e per correnti lente abbastanza lontane dal secondo 
stato critico dell'idraulica, la variazione di pendenza e quindi 
la curvatura, sarà in generale poco sentita, ciò che agevolerà 
la calcolazione ed il tracciamento delle curve. 
el caso di onde positive, esse risulteranno convesse verso 
to per le sezioni di larghezza costante o crescente, concave 
per le sezioni di larghezza rapidamente decrescente (gallerie, 
tubi, ete.). 

Nel caso di onde negative, risulteranno convesse verso l'alto 

er le sezioni di larghezza costante о decrescente, concave per 
le sezioni di larghezza rapidamente crescente. 

aminiamo ora, da un punto di vista teorico, la variazione 
dei parametri di propagazione dell'onda in arrivo, supposta 
costante la portata dell'onda e variabile invece il tirante d'acqua 
Y, preesistente. 

"Per semplicità ci limiteremo al caso di una sezione rettango- 
lare di larghezza costante e ad una variazione totale positiva 
del deflusso. 

Nel caso di un'onda positiva montante al diminuire di Ys, 
il sovralzo Зу andrà gradatamente aumentando mentre la 
quota piezometrica y, che interessa all'atto pratico, andrà de- 
crescendo fino a raggiungere teoricamente, un valore minimo. 

jò risulta senz'altro evidente dall'equazione della curva ca- 
ratteristica che, nella situazione in esame ha la espressione 


ог (>) 
e de 


Con facili passaggi, noti dalla teoria delle funzioni implicite, 
si ricava che il tirante d'acqua minimo ha il valore 


appresenta ovvia- 


tyzqs- 


ну 
жа =» 
quando 
a эр; 
1. т дл. оа, | 9 
salis \ eg ce 


Detto minimo risulterebbe compreso nel campo delle correnti 
veloci, 


Nel caso invece di un'onda positiva discendente, il tirante 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


310 L'ENERGIA 


d'acqua è teoricamente, sempre decrescente al diminuire di y, 
mentre il sovralzo ау ammetterà un valore massi 


Queso puts dl mai, I qua orta А vare 

adi йа ЛАРЫ. 
ТЕЧЕ 

risulta invece compreso nel campo delle correnti lente. 


Di particolare interesse è anche l'ipotesi Q = Qs opposta 
alla precedente, 
L'equazione della curva caratteristica diviene in tale caso: 


Questa relazione, nota dalla teoria del Salto di Bidone, corri- 
sponde evidentemente alla condizione a = Ve, implicita nella 
ipotesi di moto st. 

Nel risulta, in la possibilità della coesisten 
stabile, in una data sezione, di due tiranti di acqua distinti 
v ed yo, separati fra loro da quello critico: 


che si ricava dalla precedente relazione ponendo Y = Y, 
(Un salto di Bidone di formazione particolarmente imponente 
è descritto nella memoria Hydraulic Sumps Phenomena at 
Denver di Ivax E. Houx, « The Engineer ». 26 gennaio 1034) 

Supponiamo ora che in seguito ad un parziale arresto del de- 
flusso provocato per esempio dalla manovra di chiusura di un 
organo di intercettazione a valle, arrivi, in una data sezione; 
una intumescenza a fronte inclinata. 

Potremo supporre l’intumescenza formata da successive onde 
elementari che si propagheranno con celerità diverse alle singole 
altezze. La celerità della prima onda elementare, alla base della 
intumescenza, avrà l'espressione а = Vg yy che coincide con il 
valore della velocità V, quando il tirante d'acqua Y, sia pari 
al valore critico Ye. 

Se quindi detta onda incontra una sezione con tirante d'acqua. 
Ye la sua celerità di propagazione assoluta risulterà nulla, l'onda 
stessa si arresterh e si rovescerà alterando sostanzialmente i 
parametri di propagazione di tutta la intumescenza. Se invece 
i tiranti di acqua Y, sono sempre maggiori di Ус, l'intume- 
scenza proseguirà regolarmente il suo cammino e tenderà a sta- 
bilire un prolilo di rigurgito relativo alle nuove condizioni di 
deflusso. Questo sempre nell'ipotesi che l'aumento di battente 
in corrispondenza all'organo di intercettazione non tenda а 
ripristinare condizioni di moto stazionario. 

Salvo quindi il caso di un arresto totale del deflusso, la for- 
mazione ondosa, ammesso che incontri tiranti di acqua uguali 
© inferiori al valore critico, tenderà ad arrestarsi in corrispon- 
denza di quel valore Y, che soddisfa alla relazione del Salto 
di Bidone e l'effetto della manovra a valle non avrà verso monte 
ulteriori ripercussioni. 

La presenza di zone a corrente veloce, come già premesso 
nelle ipotesi di calcolo, potrà quindi modificare sostanzialmente 
le caratteristiche di propagazione dell'onda; e converrà quindi 
evitare che nei canali industriali abbiamo ad esistere o a de- 
terminarsi dette zone a corrente veloce (p. es. in seguito a 
brusche chiamate). 

In base a queste considerazioni e sempre riferendosi al caso 
di un canale a larghezza costante bisognerà verificare che il 
tirante preesistente alla perturbazione soddisfi alla relazione: 


е rispettivamente quello susseguente sia tale che 


AC a 
y» 
zd Er 


ELETTRICA Aprile 1937 


Tenendo presente l'equazione delle curve caratteristiche e 


le condizioni suddette, è facile ricavare le seguenti condizioni 
limite 


19) onda positiva discendente y= 3,21 y, 
20) + >» montante  y=2,17 ye 
3") ^ negativa discendente — ушозгу, 
4) >» montante y=046% 


Nel caso di sezioni di forma qualunque si potranno ricavare 
agevolmente volta per volta, analoghe condizioni limiti, ri- 
portando in grafico la funzione y = / (v). 


Nora E. 


Di una equazione differenziale del tipo 
aay 


$0» 


si può trovare l'integrale generale trasformandola nel si tema: 


aay 
$e ch 
ә 

$5 у) 


Eliminando infatti la 2x si ottiene: 


„> = e 3y) ?зу 
e quindi: 
Peri: ay +G (0) 
day 


+G -f—— tm 
VifeQy 23-6 0 


Nel nostro caso essendo: 


edem iu] 


otterremo, ammesso a — cost, che: 


san = 


b А 
Геба зу = DIT. е ео ар) 
e quindi 
(9I Жо N y) 
Б AT- eta 
che ponendo: 
aydx=05 
diventa 
2393 late Бау edd. 


da ] ^£ 


L'integrale generale, con facili passaggi e tenuto conto delle 
condizioni ai limiti, risulta: 


ai) 


che rappresenta l'equazione del profilo dell'onda solitaria rife- 
rita ad un sistema d'assi Ay, х — af. 


Analoga espressione potrà essere ottenuta osservando che, 
con i passaggi 
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| l'equazione iniziale da integrare può essere posta nella forma 
equivalente 


Ea nes 
3 E 
di immediata integrazione, 


Supponendo invece di assumere come parametro indipen- 
dente il valore 


è -f ayóx 
otterremo facilmente, partendo dalla relazioni 
d3y 3 Е 
Un) - A ettari 


e ricordando che: 


8 (yo PAY) 
la seguente espressione: 


day _ 3 


du SV ve Tn 


3y) 


Chiamando V il volume totale dell'onda di larghezza 1 ed 
osservando che pei 


эу = dI Ba 


con semplice 


di 


€ quindi: 


‹ 


iesta relazione esprime una particolare proprietà geome- 
iria dell'onda solitaria, per la quale l'ordinata. generica зу 
è proporzionale al prodotto delle due arce parziali e (V— м) 
nelle quali l'ordinata stessa divide l'are totale, 


ELETTRICA зи 


Da quanto precede si ricavano alcune ulteriori proprietà 
dell'onda sulitaria e precisamente: 


1) Altezza i del baricentro: 


Зу % 
E 
| d mE 
2) Energia totale E del movimento: 
Гу esu т. Ж 
к=з [sten [уге - dS 


3) Celerità relativa dell'onda 


а= у +з) = Vel + уа] = VEDI IV 


Se un'onda solitaria si propaga verso un tratto di canale a 
tirante d'acqua decrescente, poichè essa nel suo progredire dà 
luogo a successive riflessioni verso valle, diminuendo di volume 
mentre mantiene sensibilmente costante l'energia totale di 
movimento, si deduce dalla precedenti espressioni che 

1) il baricentro dell'onda tenderà ad alzarsi rendendo que- 
sta meno stabile 

2) l'altezza massima tenderà a aumentare 

3) la lunghezza tenderà, di conseguenza, a diminuire. 


Sotto questo punto di vista la formazione ondosa iniziale di 
una intumescenza montante potrebbe essere assimilata ad una 
successione di onde solitarie contrate il cui massimo sovralzo 


ei 


Considerando però, che la fronte delle singole onde tenderà 
a diventare sempre più ripida e quindi ad innalzare ulterior- 
mente il baricentro delle onde stesse, il profilo complessivo 
della formazione ondosa potrà più propriamente assimilarsi ad 
una sinussoîile smorzata. Їп tezza del baricet 
ermente superiore al valore prece- 


dente 1/3 à Y, 

Ammessa tale ipotesi, il massimo sovralzo dell'onda iniziale, 
tenderebbe ad avvicinarsi al valore doppio della altezza media 
del profilo della intumescenza. 

ln base а queste considerazioni, che l'esperienza potrà con- 
fermare o correggere, il coefficiente da adottarsi nella valu 
zione del massimo sovralzo dell'onda iniziale, risulterebbe com- 
preso fra 1,5 2 volte l'altezza media à yy della intumescenza a 
Sezione rettanigolare. 
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Dorr. Іх, Емо Farris 


Sulle perdite d'imbocco nelle derivazioni industriali 


GENERALITÀ, 


11 Reparto di Costruzioni Idrauliche del Consiglio Nazionale 
delle Ricerche si è largamente occupato del funzionamento 
idraulico dei grandi impianti industriali (1). In questo campo 
hanno anche notevole interesse le perdite di carico localizzate, 
© poichè non sempre è possibile rilevare direttamente tali fe- 
nomeni, crediamo di qualche interesse istituire un confronto 
fra i valori di alcuni rilievi sperimentali sulle perdite d'imbocco 
ottenuti a mezzo di modelli ed i valori dei rilievi diretti eseguiti 
sulle opere originali. 

La ricerca è stata fatta sotto la di 
Scimemi, 
mente su 
tempo pubbl 
L'Energia Elettrica, 

Delle varie opere d'imbocco riportate nelle suddette pubbli- 
cazioni dal Prof. Scimemi, sono state considerate le seguenti, 
che per dimensioni e per conformazione di imbocco, risultavano 
più importanti: 


zione del Prof. Ettore 
uale si debbono anche i rilievi ottenuti diretta- 

iginali e la loro elaborazione, a suo 
IX e XI dell'anno 1933 de 


1) Imbocco della galleria dell'Impianto di Nove (nuovo) fig.1. 


mo» "АШ" > » Partidor, fig. 
mo o» » ук B del Livenza, figg. 3-4. 
y) » condotta > di Cardano, fig. 5. 


MODALITÀ DI ESECUZONE DEI MODELLI È DELLE MISURE. 


Nell'esecuzione pratica dei modelli si è cercato di riprodurre 
nel miglior modo le caratteristiche costruttive di ogni impianto. 

Poichè ognuno presentava particolarità proprie, li descrive- 
remo sommariamente: 


19 Морал: Imbocco della galleria nell'Impianto di Nove. 


Venne eseguito in scala 1:25. L'imboceo nel modello venne 
corredato della griglia col suo sostegno; questo, che nell'im- 
pianto è costituito da un traliccio di profilati, venne eseguito 
in legno e le sbarre della griglia furono sostituite da una rete 
di filo, in modo però che la sezione totale occupata dal filo cor- 
rispondesse, nella scala prescelta, alla sezione effettiva occu- 
pata dalle sbarre, A valle della griglia fu posta una traversa 
in legno riproducente il diaframma in calcestruzzo esistente nel- 
l'impianto e che serve, assieme alla paratoia a settore, a porre 
fuori esercizio la galleria. Fu trascurato solamente il modello 
di questa paratoia, perchè la perdita dovuta alla variazione di 
forma della sezione liquida sotto la paratoia stessa sarebbe stata 
evidentemente trascurabile, Fu eseguito poi in calcestruzzo un 


(1) Vedi Relazione del Pror, G. DE Marcem sulle Correnti uni- 
jormä entro grandi condotte e grandi canali, pubblicata in questa 
Rivista, agosto 1930. 


tratto di due metri di lunghezza di galleria. Furono posti nel 
modello n.° 6 piezometri, di cui l'ultimo a m 1,50 dall'inizio 
della galleria, ciò che corrisponde nell'originale ad una di- 
stanza di m 37,50. 


Ilo Морыдо: Imbocco della galleria nell'Impianto di Partidor. 


Venne eseguito in scala т:гө. Il modello della galleria fu 
realizzato mediante un tubo di eternit del diametro interno 
di 15 em, Fu trascurato il modello della griglia, perchè, date le 
non grandi portate in giuoco e l'esistenza di un bacino di ca- 
rico di notevole capacità, essa avrebbe dato perdite insigni- 
ficanti, Nel modello furono posti n.9 5 piezometri, di cui l'ul- 
timo a m 1,50 dall'inizio della galleria, ciò che corrisponde, 
nell'originale, ad una distanza di m 30. 


IIo MoneLLo: Jmbocco della galleria nell'Impianto del Livenza 


Venne eseguito în scala 1:10, allo scopo di poter utilizzare 
come galleria forzata un tubo di eternit del diametro interno 
di 20 cm. Fu pure costruita la griglia col suo sostegno; questo 
fu eseguito in legno e per la griglia si adottò una rete a cate- 
nella di filo di ferro zincato, facendo in modo che la sezione 
occupata dai fili nel modello corrispondesse alla sezione in 
realtà occupata dalle sbarre, Anche qui furono posti n.9 6 pie- 
zometri, di cui l'ultimo a m 1,50 dall'inizio della galleria, ciò 
che corrisponde ad una distanza reale di m 28,50. 


IV° Моро: Imbocco delle condotte forsate nell'Impianto di 
Cardano. 


Venne eseguito in scala 1:25. La condotta fu qui eseguita in 
lamiera di zinco e corredata di una valvola a farfalla in legno, 
analoga a quella esistente nell'Impianto. Furono posti n.° 4 
piczometri, di cui due nel bacino di carico е due nella con- 
dotta; di questi ultimi uno subito dopo il modello della valvola 
a farfalla e l'altro dopo il gomito della condotta. 


La misura delle portate fu eseguita per tutti gli imbocchi a 
mezzo di stramazzi tarati circolari o triangolari. 

La determinazione della perdita di carico ricercata si limitò 
alla misura della differenza di livello che intercede fra il pelo 
d'acqua nel bacino di carico e la quota piezometrica nella con- 
dotta, in un punto abbastanza prossimo all'inizio della sezione 
normale, Come si è verificato nelle misure dirette sugli impianti, 
anche per Je misure sui modelli non si possono dare norme pre- 
cise per stabilire dove debba cadere il punto di rilievo a valle 
dell'imbucco, avendo grande influenza la conformazione par- 
ticolare dell'imbocco stesso. 

Nei modelli delle opere d'imbocco degli impianti di Nove 
Partidor e Livenza, si considerò come punto di rilievo nella con, 
dotta a valle dell'imbocco stesso quello corrispondente all'ull 
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timo piezometro, che era situato, nei tre modelli sopraccennati, 
ad una distanza dall'imbocco di m 1,50. Per l'Impianto di 
Cardano, come nell'originale, così nel modello, si considerò 
come punto di rilievo quello situato subito a valle della valvola 
a farfalla, 

Prima di riportare le misure e la loro elaborazione, sarà op- 
portuno far presente che per perdita di imbocco s'intende co 
senzionalmente la perdita totale, in cui sia cioè compreso il 
valore V*/2e, dovuto a trasformazione di energia, che intercede. 
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fra il bacino di carico e la prima sezione della condotta, ove è 
stabilito il normale deflusso a filetti paralleli. 


in cui 7 = 1,50, riferita alla velocità nella condotta; 
ma è appantu il Valore del. cosfiziente ^ che рай variare a se 


conda delle circostanze. 

Le misure sui modelli ci dicono il valore effettivamente. 
scontrato per tale coefficiente ed il suo confronto col valore 
dell'originale è di notevole interesse per lo studio pratico del- 


Fig. 1 


= Imbocco della galleria nell'Impianto di Nove (nuovo). 


19 IMBOCCO DELLA GALLERIA NELL'IMPIANTO DI Nove (fig. 1) 


Dati vicavati dalle misure dirette. sull'impianto (1) 


"a 7 
" Т EET E Do ASA 
V сс же. жү Ё = 
эпзөзт | 1| 3530 | | os 1,79 E oza 135 
11/931 * 4980 | 1,75 ару 0,49 0,43 (1,96) 
E ie E jen 034 vn 
wer | 4| ae | же а 4 | cepe 033 vis 
011/031 | s 59,20 271,90 236 3,00 or 0,61 | 
зө | 6 | poe | 27343 тю | 355 125 0,79 
Saa. 
_ = = ‚Ж diego | ШИЕ | 
Dati ricavati dalle misure sperimentali sul modello în scala 1:25 e riportati in scala 1: | 
М dl ж 143 203 ода оло (ran | 
2 qQP| «se Be 228 оча was Ya | 
А ss is 24 | ою EE 196 
: AES I i > A5 vu 
* 6 | 7200 1,93 3,65 1,18 0,69 1,01 


ООА 


1) L'Energia Eletrica, anno 1933-XII, pagina 918. 
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Fig, 2. - Pmbocco della galleria nell'Impianto di Partidor. 


l'opera d'arte. Nei calcoli e nelle tabelle che seguono si sup- 
pose trascurabile la velocità di arrivo dell'acqua nel bacino di 
carico, come di fatto è per gli esempi considerati, eccettuato 
per l'impianto di Nove, dove essendo l'acqua derivata dal 
Lago Morto mediante un canale di invito, la velocità in detto 
canale non risultava trascurabile. 

Così, mentre negli impianti di Partidor, Livenza e Cardano 
Ja lettura diretta della differenza di livello à che intercede fra 
il pelo d'acqua nel bacino di carico e la quota piezometrica 
nella condotta all'inizio della sezione normale, dava la totale 
perdita di imbocco, nell'Impianto di Nove invece tale perdita 
era data dalla espressione 4 — (V; — 13) a, dove 


V, era la velocità dell'acqua nel canale di invito, 


nella galleria 


nos > М 


Nei riguardi della similitudine, esistente tra modello e origi- 
nale nella opportuna scala, trattandosi di fenomeni di moto 
idraulico a notevole turbolenza, vale la legge di Froude. 


Essa, quando sia adottata la scala di riduzione 1 
sentando con lettere 


rappre 
iaiuscole le grandezze relative all'origi- 
nale e con lettere minuscole quelle attinenti al modello, dà i 
seguenti parametri ausiliari 


per le velocità Vv = 


per le portate — Qu 


Nelle tabelle sono riportati i risultati delle misure dirette 
eseguite sugli impianti dal Prof. Ettore Scimemi, ed in calce 
alle medesime i risultati delle misure da noi eseguite sui mo- 
delli 


Ile IMBOCCO DELLA GALLERIA NELL'IMPIANTO DI PARTIDOR (fig. 2) 
Dati ricavati dalle misure dirette sull'impianto (1) 


m- [x таш NI 
29/5925 1, 4,896 — 0,666 | 0,048 
| 119024 | 2 | 51342 
3 | 652 
4 M 
5 | 9,628 
30/5925 6 | 10,796 
28/51925 у 11,30 
305/025, 8 15,052 


Мема... 09 


Dati ricavati dalle misure sperimentati sul modello 
in scala 1:20 e riportati în scala 1:1. 


106030 1 545 0740 ооё 
, 2 660 0,904 оло | 
› з | 746 | пом | ола 
, 4 өзә 0,16 
$ 5 1520 023 
» 6 12,50 0,20 
, т 13 озо 
è S о7о oM | 
Menia 
U) L'Energia. Elettrica, anno 1933-XII, pag. 917. 


N.B. - Le misure nell'impianto c nel modello sono state eseguiti 
соп il livello d'acqua nel bacino di carico a quota fissa 219,30 m $ т 
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III° IMBOCCO DELLA GALLERIA NELL'IMPIANTO DEL LIVENZA 
(figg. 3 e 4). 


Dati ricavati dalle misure dirette sull'impianto (1) 
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узо) 


Fig. 4 - Modello dll'imbocco nell Impianto del Livenza 
in scala 1:19. 


IVO IMNOCCO DELLE CONDOTTE FORZATE NELL'IMPIANTO 
pi Carpano (fig. 5). 


Dati ricavati dalle misure dirette sull'impianto (1) 


[ro 


Portata 


pu | ma |» | "v 

20/4/933 | 1 | ТЛ тз 

2/10/9301 | 9.580 ` 2| воо | 
310/930 | 2 | 1440 » [s] sss IE 
210/930 | 3 | 20,360 ] 4 | no 172 
, 4 | 26320 ` 5 | 1330 1,58 

, 5 |a5450 | |o 6 | 14,80 124 

. 7 | 16,00 154 

| D 8 | 17,60 n8r 

———————— | М о | is 
» fio] 1,68 

Dati ricavati daile misure sperimentali sul modello EAE S 175 
in scala 1:19 e riportati în scala 1:1. * ua | E 

= | 164 


21112/936 | 1 | 967 | оёз | 009 | 245 | 
, 2 ros | nos | ot 1,96 
` з |1588 | 140 | оло 1,90 
> + | зала | 195 | 088 144 
д 5 |2677 | 2,36 | одо 141 
> 6 |3468 | 3.06 | 140 
Мер .. 1,76 


(1) L'Energia Elettrica, anno 1933-XII, pag. 916. 


N.B. - Le misure, sia sull'impianto che sul modello, sono state 
eseguite con il livello d'acqua nel bacino di carico a quota fissa, 
41 m s.m. Nel modello non è stata però riprodotta la derivazione 
а destra, che trovasi in natura; pertanto tale omissione ha miglio- 
rato le condizioni del modello rispetto all'originale, onde i valori di 7 
ne hanno avuto un miglioramento; vedasi la fig. 4. 


Dati ricavati dalle misure sperimentali sul modello 
in scala 1:25 e riportati in scala 1:1. 


1771936 | 1] оло 
» 2 925 
» з 9,275 
» 4 0325 
» 5 9,525 
B 6 0,625 
, ; | 9675 
КО | тю 
> [sl E 
» [ro 
» [n 

| 
» |] 
Menia 
(з) L'Energia Elettrica, anno 1933-XII, pag. 016. — 


N.B. - Le misure sia nell'impianto che nel modello sono state 
eseguite con il livello d'acqua nel bacino di carico a quota fissa 
anm som. 
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CoscLustoni 


Dal confronto fra i risultati ottenuti appare che esiste una 
buona corrispondenza tra i valori delle perdite d'imbocco de- 
sunti dalla elaborazione delle misure sui vari impianti e quelli 
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possibilità di esaminare preventivamente un'opera di imbocco 
i Fidelio di dimentioni ана modeste, cade pittore na va. 
lore di % che poi sarà valido anche per l'opera progettata 
mentre è da clodicol che bile valere dl É poaa pereat 

presumersi noto o solamente ricavarai da etaborazioni an 


Fig. 5. - Imbocco delle condotte forzate nell'Impianto di Cardano. 


delle misure sui modelli. Tale conclusione era senz'altro attesa, 
perchè i fenomeni in parola dipendono quasi esclusivamente 
dal quadrato della velocità del fluido e quindi Ja legge di si- 
militudine di Froude è pienamente accettabile. Tale risultato 
è però di notevole importanza per altro rispetto, e cioè per la 


tiche, dato che le circostanze locali hanno influenza prepon- 
derante. 


Laboratorio di Idraulica della R. Università di Padova, rr feb- 
braio 1937-XV. 
Dorr, Inc. Erio авн. 
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GIOVANNI GIORGI 


Il sistema elettrotecnico assoluto 


e le sue unità principali 


1 - FONDAMENTI GENERALI 


Prendo riferimento all'articolo precedente (1), dove ho mo- 
strato perchè la metrologia classica, da cui sono derivati i si- 
stemi C.G.S., non corrisponde più alle esigenze dell'elettrotec- 
nica e non vale a tradurre i punti di vista della scienza attuale. 
Le difficoltà dell'adattamento traggono tutte origine dall'aver 
voluto in altri tempi fondare la metrologia su una posizione 
elettrostatica o su una elettromagnetica. In quella elettrostatica 
assume come unità prima quella carica elettrica che respinge 
con forza unitaria una carica uguale posta alla distanza uno; 
ciò equivale a porre uguale all'unità il coefficiente della formola 
di Состомв elettrostatica; ne risulta un'unità di quantità d'elet- 
tricità estremamente piccola (3,335.10-19 coulomb), e quando si 
passa poi alle grandezze magnetiche, si ricava un'unità di polo 
magnetico troppo grande. Nella metrologia elettromagnetica 
invece viene assunto uguale ad uno il coefficiente della formola 
di Соттомв magnetostatica; ciò porta ad altrettante conse- 
guenze artificiose, ma opposte, perchè si parte da un'unità 
di polo magnetico eccessivamente piccola (1,256.10-* weber), e 
altre unità riescono invece troppo grandi 

Le ragioni che conducevano i nostri maggiori all'una posi- 

zione o all'altra, dissimmetriche entrambi e inconciliabili fra 
loro, non sussistono più. Perchè mai non prendiamo come unità 
di velocità quella della Iuce, nè come unità di massa meccanica 
quella che attraendo una massa eguale posta alla distanza uno 
le imprime l'accelerazione uno ? perchè non vi sarebbe nessun 
vantaggio scientifico, e si avrebbero invece molti inconve- 
nienti pratici. Nello stesso modo, riconosciamo che è opportuno 
rinunciare simultaneamente tanto alla fondazione elettrosta- 
tica quanto a quella elettromagnetica. Invece di queste due, 
adottiamo una fondazione elettrotecnica scegliendo, come posi- 
zione prima, una qualunque delle unità concrete usate dagli 
elettrotsenici; il coulomb, l'ampere, il volt, l'ohm, lo henry, il 
farad, o il weber. Ma prendiamola come si prende il metro, cioè 
non individuata dalle definizioni antiche, ma quale unità di 
origine arbitraria, standardizzata mediante un campione ma- 
teriale o una caratterizzazione sperimentale equivalente, Se 
contemporaneamente si mantiene il secondo come unità di 
tempo, e il watt come unità di potenza, tutte le altre fra le sette 
dette unità seguono senz'altro. Così come unità prima si può far 
figurare l'ohm, individuato da una resistenza metallica solida 
da conservarsi negli Archivi, oppure il coulomb, definito come 
la carica di 1,11800 milligrammi di ioni d'argento. 

In questo modo le grandezze elettriche cessano di restare su- 
bordinate a quelle meccaniche: si riconosce a loro un rango pri- 


11) G. бон: Le deficienze della metrologia elettrotecnica tradizio- 
male, Questa Rivista, N. 3, Marzo 1937-XV, pag. 217- 


mario e fondamentale come alle lunghezze alle masse e ai tempi: 
ed era ben ora di farlo, tanto per ragioni concettuali quanto 
per ragioni pratiche. 

Si tratta di scegliere una coppia di unità di lunghezza e di 
massa che in unione col secondo come unità di tempo condu- 
cano al joule come unità di lavoro e al watt come unità di po- 
tenza; e basterà questo per avere le basi di un sistema tutto 
coerente. Queste coppie sono 


il millimetro e il migliaio di tonnellata 


l centimetro e la decatonnellata 
— il decimetro e il quintale 


1 metro е il chilogrammo 


— il decametro e il decagrammo 
e così di seguito, 


Non vi è dubbio che la preferenza spetta al metro e al chi 
logrammo (kg-massa, non kg-forza). Queste due sono proprio 
le unità fondamentali del sistema metrico, sono quelle i cui 
campioni si trovano conservati a Sèvres, Allora, aggiungiamo a 
Sèvres un campione di ohm o di henry, o una bilancia elettro- 
dinamica che sia in equilibrio quando è percorsa da un am- 
pere, e abbiamo i campioni di un sistema a quattro unità 
fondamentali: il sistema che io proposi nel 1901 col nome di 
sistema M. K. S. 

Questo risulta un sistema assoluto; più assoluto di tutti quelli 
antichi, perchè non si biforca in altri: non più separazione fra 
unità elettrostatiche ed elettromagnetiche, fra unità scientifiche 
e unità pratiche, fra valori teorici e valori internazionali. In 
effetto, il sistema non essendo né elettrostatico né clettroma- 
gnetico, riesce simmetrico, e permette di realizzare quella dua- 
lità tra relazioni elettriche e magnetiche che è tanto utile in 
pratica per ricordare le formole e le definizioni, Le unità fonda- 
mentali e derivate riescono tutte di grandezza comoda e conve. 
niente, e coincidono con quelle già introdotte in uso. Non vi è 
più bisogno di misure assolute: il campione primo delle grandezze 
elettriche non occorre che corrisponda a un qualche multiplo 
di un'unità C. G. S., può essere scelto corrispondente al valore 
internazionale già in uso; e siccome è un campione di una gran- 
dezza concreta, non specifica, consente di passare alla campio- 
natura delle altre unità con misure relativamente facili. Ma vi è 
di più: essendo aboliti tutti gli antichi vincoli, il sistema può 
essere costruito in forma «razionalizzata », cioè in modo tale 
da poter essere adoperato con le formole moderne razionaliz- 
zate, senza dover perturbare le unità adottate în uso. Il volt, 
l'ampere, l'amp-spira, ete, divengono tutte unità assolute e 
pratiche nel tempo stesso 


La trasformazione nel sistema di unità è legata con una rin- 
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novazione dell'insegnamento, e del modo di concepire le rela- 
zioni scientifiche. Non si prendono più per base le leggi elettro- 
statiche e magnetostatiche. Si incomincia direttamente collo stu- 
dio dei circuiti elettrici e dei circuiti magnetici, e si mettono in 
evidenza, subito da principio, quelle grandezze, come voltaggio, 
amperaggio, resistenza elettrica, flusso magnetico, ece., che 
teressano più di tutte e che possono formare oggetto di misura 
diretta. Il montatore elettricista, il perito elettrotecnico, l'in- 
gegnere che fa il primo corso di studi possono conoscere così 
tutto quanto riguarda la tecnica elementare, e acquistarne in- 
telligenza chiara, senza dover premettere rami di teoria più 
elevati. Lo studio dei campi elettrici e magnetici, dei loro vet- 
tori e delle relazioni differenziali, può venire riserbato a un 
secondo corso, per chi vuole acquistare cultura superiore; e 
del resto questo studio si effettua in modo abbastanza semplice 
e perspicuo, quando già si è acquistata la conoscenza delle gran- 
dezze elettriche concrete 

Quelle formole dimensionali complicate che hanno messo a 
prova la nostra pazienza quando studiavamo scompaiono tutte. 
Le nuove formole di dimensione si scrivono in modo sempli- 
cissimo, facendo intervenire insieme con [L] e con [Т] due di- 
mensioni addizionali: quella dell'amperaggio o intensità di cor- 
rente [4], e quella del voltaggio (forza elettromotrice o diffe- 
renza di potenziale) [V]. È vero che in questo modo compaiono 
due grandezze elettriche come se fossero fondamentali; ma non 
compare [M], la quale è legata con le grandezze elettriche dalla 
relazione 


[M 13 T3] = potenza = [AV] 


Per effetto di questa, si può riguardare (V) come un'abbre- 
viazione di [M L* T-* 474), in modo che sostituendo questo, 
vengono a figurare [L], [M], [T], (4). Ma con l'intervento di [4] 
e [V] senza (M), tutte le espressioni riescono più semplici ed 
espressive, Chiunque, senza studi profondi, è in grado di seri- 
vere che le dimensioni di una resistenza sono [VA-?], e quelle 
di un'induttanza sono [V.A=! T]: е queste sono formole senza 
enigmi, e da cui si apprende qualche cosa di utile; per es. l'ul- 
tima scritta mostra che la misura di un'induttanza si riduce a 
quella di una resistenza e di un tempo. 

ll Dr. С, Campert ha denominato definitivo il sistema 
M. K. S.; questa qualifica alludealla fiducia che il sistema nuovo 
о sistema eleltrofecnico assoluto possa sostituire del tutto gli 
antichi e restare per lungo tempo consolidato per tutti gli usi, 
di alta scienza, di elettrotecnica e di vita comune. 

Ora passerò ad elencare le principali unità del sistema; e 
dalle formole dimensionali resterà indicato come si collegano 
e si definiscono una per mezzo dell'altra, le diverse grandezze 
fisiche a cui le singole unità si riferiscono. Dimentichiamo le 
antiche impostazioni e riconosciamo come nello schema rin- 
novato, tutte le relazioni si presentano in modo più natu- 
rale e più semplice: la successione dei principi teorici riesce 
aderente alle esigenze della pratica, e all'arte delle misure spe- 
rimentali, 

Indicherò le unità del sistema M. К. S. come «unità a.d.» 
(assolute definitive): mi riferirà ai loro valori secondo Ia serie 


« internazionale » che è quella in uso ora; darò, in funzione di 
questi, i valori delle unità C. G. S. elettrastatiche ed elettro- 
magnetiche secondo le determinazioni ultime. Ove sia il caso, 
confronterò anche con le unità di altri due sistemi, che compren- 
dono solo unità meccaniche, e che sono in uso: il sistema M.T.S. 
(metro, tonnellata massa, secondo) riconosciuto dalle leggi 
francesi, c il sistema detto degli ingegneri,o dei meccanici, che si 
fonda sul metro, sul kg-forza (anzichè sul kg-massa) e sul se- 
condo. Il primo di questi due è destinato a scomparire; il si- 
stema degli ingegneri, invece, quantunque non assoluto, rende 
utili servigi nella vita pratica e nell'ingegneria meccanica, e per 
natura di cose continuerà ad essere usato entro certi limiti, 
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2 — GRANDEZZE E UNITÀ MECCANICHE, 


Lunghezza [L]. L'unità a. d. è il metro definito dal campione 
di platino-iridio esistente nell'Ufficio Internazionale di Sèvres. 
Il metro, coi suoi multipli e sottomultipli millesimali (1) è 
più conveniente del centimetro, sotto tutti i rapporti. L'Ufficio 
di Sèvres mantiene il campione e lo riproduce con scarti non 
superiori a 1/10 di micron, quindi con l'esattezza relativa di un 
decimilionesimo. П controllo della permanenza è assicurato da 
campioni collaterali, identici a quello principale, e dal confronto 


con prismi di quarzo e con 1а lunghezza d'onda della riga rossa 
del cadmio. 
Area 7): metro quadrato. 


Volume [L5]: metro cubo. 


Massa (А). L'unità a. d. è il chilogrammo, definito dal cam- 
pione di platino-iridio, conservato anche questo a Sèvres, in- 
sieme con una serie di campioni collaterali. La definizione del 
chilogrammo come massa del decimetro cubo d'acqua preso 
nelle condizioni normali è stata abbandonata, perchè non con- 
sentiva sufficiente precisione di riproduzione; sì conosce ora 
una lieve differenza fra il chilogrammo teorico della definizione 
antica e il chilogrammo campionato. 

La conservazione del chilogrammo, e la riproduzione dal cam- 
pione consentono una precisione che è ancor superiore a quella 
raggiungibile nelle misure di lunghezza. Si arriva circa a un 
duecentomilionesimo. 

Unità di massa di altri sistemi: nel C. G.S., il grammo; 
nel sistema francese M. T. S., la tonnellata; nel sistoma degli 
ingegneri meccanici, la massa di 9,80 kg, per la quale l'Ing. 
Correggiari ha proposto il nome di gal, Quest'ultima unità è 
variabile di luogo in luogo, perchè quando si segue il « sistema 
degli ingegneri meccanici » si ottiene il valore della massa pren- 
dendo il peso espresso in kg-forza, e dividendo pel valore lo- 
cale della gravità. 


Densità o massa specifica [ML]: massa per unità di volume. 
L'unità a. d. è il Ag-massa per m, 

Nel sistema C.G.S., l'unità era 1000 volte più piccola 
(grammo per ст), e si riteneva come un vantaggio avere la 
densità dell'acqua uguale ad uno: venuto poi in evidenza il 
lieve divario fra litro e decimetro cubo, il valore della densità 
dell'acqua, in condizioni normali, era vicino, ma non uguale 
esattamente ad uno. Nel nostro sistema, invece la densità del- 
l'acqua è vicina a 1000, e quella dei corpi solidi e liquidi si espri- 
mono con valori dello stesso ordine di grandezza. Questo non 
sembra sia un danno, ma piuttosto un vantaggio, perchè anche 
oggidì i pratici usano molto comunemente riferirsi all'acqua 
assunta come тооо, non come т. Anche gli areometri co- 
muni sono tarati con la cifra то0о al posto della densità d. 
icqua. Le densità dei gas risultano con valori dell'ordine del- 
l'unità, invece che dell'ordine dei millesimi come accadeva col 
sistema C. G. S. 


Momento d'inerzia meccanico. 
per т. 

Tempo. Nel sistema M. K. S., come in tutti gli altri sistemi 
di misure usati e proposti fino ad ora, l'unità assoluta di tempo 
è il secondo di tempo solare medio. Questa è la sola unità fisica 
per la quale non siano stati mai proposti cambiamenti. A causa. 


МПР]: Ag-massa moltiplicato 


(1) Il nostro sistema di numerazione è non solamente decimale 
ma anche millesimale, perchè noi diciamo + duemila » е non * venti 
volte cento» e simili; quindi i multipli e sottomultipli millesimali 
sono quelli che non disturbano. Dire «venti chilometri » è lo stesso 
che dire « ventimila metri»; ma se si dice »quindici centinaia di 
decimetri », chi ascolta, è obbligato a fare una traduzione mentale 
per poter capire 
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delle lievi perturbazioni che sono state osservate nella velocità 
di rotazione terrestre, il secondo, se si vuol raggiungere l'estrema 
precisione, deve ritenersi standardizzato in base alla durata 
dell’anno invece che a quella del giorno, I migliori cronometri 
da osservatorio arrivano a mantenere costante l'andamento 
entro circa due o tre secondi all'anno: ciò vuol dire che la 
precisione nelle misure di tempo raggiunge uno su dieci milioni 
circa; è pari dunque a quella delle misure di lunghezza. Come 
estremi di frazionamento nelle durate: i moderni oscillografici 
catodici usati in elettrotecnica (p. es. quello della Società Terni 
a Papigno) arrivano a segnare durate di circa un centesimo di 
microsecondo. 


Velocità lineare (LT-1), con l'unità metro/secondo. 
Accelerazione lineare [LT7*], con l'unità metrojsec* 


Angolo, grandezza fisica che secondo come viene definita, 
può essere riguardata come priva di dimensione (numero puro) 
oppure come dotata di dimensione autonoma [H]. Come unità 
a.d. si assume il radiante. 


Velocità angolare (AT-*), con l'unità radiante/sec. 


Accelerazione angolare [9T-*), con l'unità radiante/sec?. 


Forza meccanica (forza ponderomotrice) [MLT-*]. L'unità 
acd. è la forza che imprime a un kg-massa l'accelerazione di 1 
m sec*. Questa è forse la sola unità veramente nuova del sistema 
M. K. S., e corrisponde al peso di circa 102 grammi-massa 
nelle nostre latitudini. Il nome non è ancora stato fissato inter- 


nazionalmente: in via provvisoria, la denoteremo col nome vis, 
proposto dal Prof. Ріѕтоцът, L'unità C.G.S. è la dine = 10=*vis. 
Vel sistema non assoluto degli ingegneri si ha l'unità kg-peso 
© kg-forza, variabile da luogo a luogo. Nel sistema assoluto 
francese M. T. S. l'unità era lo ео = 1000 v 


Pressione meccanica (forza per unità di superficie) [ML-T 
L'unità a.d, è la vim L'unità C.G.S, è la baria 
o~t vis'm?, da non confondere col «bar» usato dai me- 
teorologi, uguale а ток barie, ovvero 10 vis m, così scelto per- 
chè è molto vicino all'atmosfera. 


Lavoro o energia [MIAT]. L'unità a. d. è il joule, che corri 
sponde al prodotto di una vis per un metro. 11 joule interna- 
ale ora in uso in elettrotecnica è di circa 3 decimillesimi 
superiore al joule meccanico, e deve essere corretto, L'unità 
C.G.S. è l'erg = 107? joule. L'unità nel sistema degli ingegneri 
è il chilogrammetro = circa 9,8 joule, variabile secondo la la- 
titudine. 


Coppia о momento di coppia (M 1*T-3) o più completamente 
DILET=2 0-2), L'unità a. d. è il joule per radiante, ma se gli 
angoli sono considerati come numeri puri, e le equazioni di- 
mensionali scritte senza [9), questa unità s'identifica col joule. 


Potenza [MLT]. L'unità a.d. è il walt o joule per secondo. 
П watt internazionale degli elettrotcenici deve essere, al pari 
del joule, diminuito di circa 3 decimillesimi per farlo coincidere 
col watt meccanico. L'unità C. б. S. sarebbe l'erg/secondo e non 
ha mai avuto un nome, perchè troppo piccola. Anche le unità 
degli altri sistemi seguono le stesse proporzioni come le unità 
di lavoro. 


3 — GRANDEZZE E UNITÀ ELETTRICHE DEL PRIMO GRUPPO, cioè 
la cui campionatura dipende solamente dal campione di re- 
sistenza. 


Resistenza elettrica (ИА). L'unità a. d. è loin, che può essere 
standardizzato mediante un campione internazionale 0 un grup- 
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po di campioni, di manganina o di qualcuna delle nuove leghe 
studiate dal Bureau of Standards americano (oro-eromo, nco- 
anina a base di alluminio, etc.). L'ohm così definito re- 
sterebbe indipendente dalle così dette misure assolute, Vi è 
ragione di ritenere che, come risultato delle ricerche ora in 
corso, si possa arrivare a costruire campioni stabili entro il mi 
Jionesimo, mentre la precisione nel confronto di due campioni 
uguali raggiunge già il decimilionesimo. In passato si parlava 
di ohm vero o assoluto, e di ohm approssimato, perchè 
s'intendeva definito per via elettromagnetica a partire dalle 
unità C. б. S. Seguendo la nuova metrologia, la dicitura « ohm 
vero » non ha più ragione di esistere. Qualunque sia il valore 
del campione di resistenza, sarà sempre un ohm assoluto, perchè 
ammettiamo di prendere un'unità elettrica fondamentale ar- 
itraria, indipendente da quelle meccaniche, e per ragioni 
rimentali la campionatura si farà sempre dipendere da un'unità 
di resistenza. Attualmente è in uso l'ohm internazionale, pra- 
ticamente individuato non più per mezzo di una colonna di 
mercurio ma con riferimento ai campioni di manganina esi- 
stenti nei diversi laboratori nazionali. L'unità C. G. S. elettro- 
magnetica equivale a 0,99954.10—* ohm internazionali, secondo 
le ultime determinazioni (Washington, 1936); quella elettro- 
statica vale 0,8983.107! ohm internazionali. 


Conduttansa elettrica [V-A], con l'unità ofm=1, o siemens. 
Resistività [VAL], con l'unità olim-nietro — 107* ohm per 

millimetro quadrato di sezione e per metro di lunghezza 

L'unità C. б. S. elettromagnetica vale ro~" ohm-metri teorici. 


Conduttività {V=+AL-1), con l'unità ohm 


per metro. 


Тиина 


di circuito elettrico [VA T]. L'unità a.d. è lo 
henry che in tempi più antichi era chiamato « secohm » perchè 
può essere definito e campionato in funzione dell'obm е del 
seconde. I rapporti con le due unità С.б. S. sono gli stessi 
come per l'unità di resistenza. 


Capacità (V— АТ), L'unità a.d. è il farad, che può essere con- 
siderato come il quoziente del secondo e dell'ohm e campionato 
anche esso in funzione di queste due unità. I rapporti con le 
unità C. G. S. sono i medesimi che per l'unità di conduttanza. 


Capacitività o permittività o capacità specifica [V-14 L= Т}, 
L'unità a. d. è il farad per metro. Un condensatore piano for- 
mato da un dielettrico di capacitività г, avente una superficie А 
in metri quadrati e uno spessore s in metri, ha una capacità 
24/5; formola analoga a quella che dà la conduttanza di un filo, 
L'unità C. G.S. elettromagnetica di capacitività è uguale a 
1,00045 Х 10! farad internazionali per metro, e l'unità C. G. S. 
elettrostatica ha il valore di 1,11315 x 10~ farad internazio- 
nali per metro. 


Costante dielettrica: nella metrologia razionalizzata, questa 
grandezza è la stessa cosa che la capacitività; nella metrologia 
non razionalizzata sarebbe invece misurata in base a un'unità 
47 volte più grande, 


4- UNITÀ ELETTRICHE DEL SECONDO E DEL TERZO GRUPPO, 
cioè la cui campionatura segue le sorti dell'unità di corrente 
o di quella di forza elettromotrice. 


Quantità di elettricità [Q] = [AT]. L'unità a. d. è il coulomb, 
che potrebbe essere campionato direttamente riferendolo alla 
carica elettronica, se il valore esatto di questa carica fosse co- 
mosciuto con una precisione abbastanza grande. Praticamente 
quest'unità viene a essere determinata dalla seguente, 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


320 L'ENERGIA ELETTRICA 


Intensità di corrente (А). L'unità a. d. è l'ampere, che può 
figurare come unità fondamentale definendola come l'intensità 
di corrente che passando attraverso l'ohm campione sviluppa 
la potenza di un watt. L'ampere internazionale ora in uso non è 
esattamente d'accordo con questa definizione, e occorrerebbe 
diminuirlo di 1,5 decimillesimi per portarlo d'accordo con l'ohm 
internazionale, e aumentarlo invece di 7 centomillesimi per met- 
terlo d'accordo con l'olun teorico. L'unità C. ©. 5. elettromagne- 
tica ha il valore di 10 amp. teorici, pari a 10,0007 amp. interna- 
zionali. L'unità C. б. S. elettrostatica è uguale a 3,3358.10-19 
amp. internazionali. La precisione nella. misura e nella ripro- 
duzione dell'intensità di corrente 
millesimo circa, 


raggiungere un cento- 


Densità di corrente [AL-*]: amp. per metro quadrato. 
Densità di carica, vale a dire elettrizzazione per unità di 


volume [AL-*7]: coulomb per metro cubo. 


Forza elettromotrice © polenziale elettrico o vollaggio [V] 
L'unità a. d. è il voli, definito come la caduta di potenziale ai 
poli dell'ohm campione quando esso è percorso da un ampere. 
Stesse osservazioni come per l'ampere, perché ora è in uso 
pratico un volt internazionale che dovrebbe essere diminuito 
di 1,5 decimillesimi per portarlo d'accordo con l'ohm interna- 
zionale, e dovrebbe essere diminuito di 3,9 decimillesimi per 
n ce l'accordo con l'ohm teorico. Riferita al volt 
internazionale, l'unità C.G.S. elettromagnetica ha il valore 
0,00061.107*, e l'unità C.G.S. elettrostatica ha il valore 
9,68. La precisione nella riproduzione del volt può arrivare 
a un centomillesimo come per l'ampere. 


Forza elettrica di campo, o gradiente di voltaggio (VL- 
volt per metro. 


Spostamento elettrico specifico in un campo [ 
coulomb per metro quadrato. 


= MLT) 


Induzione elettrostatica in un campo. Nella metrologia razio- 
nalizzata non si fa distinzione tra spostamento, induzione e 
polarizzazione, Nella metrologia non razionalizzata l'induzione 
è lo spostamento moltiplicato per ут; vale a dire che allora 
l'unità d'induzione diviene 1/47 di coulomb per metro quadrato. 


Impulsione elettromotrice (VT), con l'unità a. d. volt-secondo. 
L'impulsione elettromotrice è la grandezza che si misura col 
galvanometro balistico. 


5 - UNITÀ MAGNETICHE DEL PRIMO GRUPPO, vale a dire che di- 
pendono dall'unità di resistenza e ne seguono le vicende. 


Permeanza, La permeanza di un circuito magnetico è mi- 
surata, in unità razionalizzate, dall'induttanza di un circuito 
elettrico avvolto una sola volta su di esso. Quindi Ja formula 
dimensionale è (4-1 T], e l'unità razionalizzata è lo йелгу, 
sempre che si consideri la grandezza « avvolgimento » come un 
numero puro, Se a questa grandezza viene invece attribuita 
dimensione fisica autonoma, con l'unità spira, secondo il sugge- 
o del Prof. Borraxi, l'unità di permanenza si distingue 
col nome di Renry/sprra?. Riferita a questa unità, col valore 
che ha nella serie internazionale, l'unità С. G.S. elettroma- 
gnetica ha il valore 1,256.10-*. 
Por chi segue la metrologia non razionalizzata, l'unità a. d. 
di permeanza è q я henry. 


cluttanza [АУТ 


tamente spira henry. 


^ con l'unità henry? o più comple- 


Permeabilità o induttività [VA-1L-T]. L'unità a. d. razio- 
nalizzata è lo henry metro, che verrebbe enunciata col divisore 
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spira? secondo il punto di vista Borrawt. Un circuito magnetico 
che abbia una sezione 4, in metri quadrati, e una lunghezza 
in metri, e sia formato con un mezzo avente la permeabili 
(nella unità ora detta) ha la permeanza у. A/s, misurata in 
henry. Notiamo che anche questa formola, come quella del 
condensatore, è analoga a quella che dà la conduttanza di un 
conduttore. L'unità С. G.S. elettromagnetica corrisponde a 
1,250.107* lenry)melro (internazionali). 

La grandezza « permeabilità » che viene in conto nella metro- 
logia razionalizzata e che si misura in henry/metro, non coin- 
cide con l'analoga non razionalizzata, che sarebbe l'inversa del 
coefficiente di COuLOMB; questa y. non razionalizzata sarebbe 
da misurare con un'unità 4z volte maggiore 


ReluitivitàV-YALT"4), con l'unità razionalizzata melro/henry 
che diverrebbe 47 volte più piccola nella metrologia non razio- 
nalizzata. 


6 — UNITÀ MAGNETICHE DEL SECONDO E DEL TERZO GRUPPO, 
vale a dire la cui campionatura dipende o dall'unità d'in: 
tensità di corrente o da quella di forza elettromotrice. 


Flusso magnetico [VT], con l'unità weber = volt-secondo, о 
meglio volt-secondo per spira. Il nome «weber» è stato san- 
zionato nella riunione del 1935 della Commissione elettrotec- 
піса internazionale. Le due unità C. G.S., elettromagnetica 
cd elettrostatica, seguono la stessa proporzione come le unità 
di forza elettromotrice. 


Quantità di magnetismo. Secondo la metrologia razionaliz- 
zata, l'unità è la medesima come per il flusso magnetico; cioè 
si dice che un polo ha il valore M quando da esso emana il 
flusso di M weber. L'unità non razionalizzata sarebbe 47 volte 
più grande. 


Imdnzione magnetica [VIT]. L'unità a.d. è il weber/m, che 
corrisponde a 1o* unità С. G. S. elettromagnetiche se la campio- 
natura è fatta a partire dal volt teorico, e a 1,00038.10* se si 
prende come riferimento il volt internazionale. 


Fora magnetomotrice [A]. L'unità a.d. razionalizzata è 
Tampere o amp-spira, mentre quella non razionalizzata sarebbe 
47 volte più piccola. L'unità С. б.З. elettromagnetica ha il 
valore di 0.79583 amp-spire internazionali, ovvero 0,79577 
amp-spire teoriche, 


Forza magnetica di campo [H] = [4 L'unità a.d. ra- 
zionalizzata è l'amp/melro ovvero anip-spira metro; е quella non 
razionalizzata sarebbe ут volte più piccola. L'unità C. G.S 
elettromagnetica ha il valore di 79,533 amp-spire intern, per 
metro, ovvero 79,577 ampespire teoriche per metro. 


Momento magnetico [Г.Т]. L'unità a.d. razionalizzata è 
il wedermetro, L'unità C. С. 5, elettromagnetica ha il valore 
di 1,2562 . 107* weber-metri internazionali. 


Intensità di magnetizsazione, grandezza omogenea all'indu- 
zione magnetica. L'unità a. d. razionalizzata è la medesima come 
per l'induzione magnetica, vale a dire il weber per metro qua- 
drato; е la corrispondente unità non razionalizzata sarebbe 4. 
volte più grande. L'unità C. G. S. elettromagnetica ha il valore 
di 1,2562 . 107? weber (internazionali) per metro quadrato. 


10 — VALORI DI ALCUNE GRANDEZZE FISICHE ED ELETTROTEC- 
ласне, espresse in unità M. К. S. [I riferimento è fatto ai 
valori internazionali delle unità, allorchè questi differiscono 
dai valori teorici 


Diametro del nucleo atomico = 107! + 10714 m 
Unità X = 107m 
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Unità Angstrüm = 10-* m 
Diametro dell'atomo = (т + 2) . тоте m 
» della molecola = по + 10-* m 
Lunghezza d'onda del raggio rosso del cadmio, a 1 atmo- 
sfera normale e а o9 C: } = 0,643 84696 x 10-*m 
Lunghezza d'onda massima dei raggi visibili = è,75 тае m. 
Micron = тое m 
Lunghezza del meridiano terrestre = 4 x 10 002 288,3 m 
» dell'equatore . 4 x 10010 1484 m. 
Grado medio di latitudine = 111 143,11 m 
Distanza media dal centro della Terra al centro del Sole 
(unità astronomica) = 149 504 гот. 10° m. 
Anno di luce = 94614 . to m 
Parsee = 3,0838. 10! m = 3,270 anni di luce. 
Litro = 1,000 027 . 107? mè 
Kilometro/ora = 0,277 778 m/sec 
Velocità orbitale media della Terra = 20 770 m/sec 
Accelerazione di gravità a Parigi (Osservatorio) = 
= 9,809 43 m/sec! 


` + > al polo 9,832 17 m/sec 
> » > азу 806 16» 
a ‚+ a Roma „50367 > 
, » ^  allequatore — 9,78039 » 
М + ^ normale = о,80665 » (рег 


Velocità angolare della Terra, © = 0,000 072 921 radjsect 
Unità di massa atomica — 1,049 * 10-7 kg 

Massa dell'atomo d'idrogeno = 1,6618 x тот" kg 
Massa del protone = 1,660 х 10-7 kg 

Massa dell'elettrone = 9,03 x 10-9 kg 

Massa della Terra холон kg 

Atmosfera normale, Ax = 10,1325 x 10* vism* 


Densità dell'idrogeno a 0°C e 14x = 7 kg/m? 
> dell'aria » > ^ 
> dell'acqua a 49C c r4x = 999,973 * 
* del mercurio a °C e » — — 13 505,09 » 
> media della Terra LI 


Costante di gravitazione (in misura sferica) = forza d'at- 
trazione, in vis, tra due masse di 1 kg. alla distanza di rm 
К = 10004105 

HP elettrico (Europa continentale) 

HP-ora = 2,6845. 10* joule 

Kilowatt-ora = 3,6 то" joule, 

Caloria grande (presa a 15°C) = 4173,8 joule internazionali 

Volt-elettrone = 1,501 . 10—19 joule 

Unità Faraday di quantità d'elettricità (adoperata in elettro- 
chimica) = 0,90494 . 10% coulomb 

Carica elettronica: е = 1,592 . 10-!* coulomb 

Rapporto specifico dell'elettrone: e/mo = 1,7599.10" coul.fkg 

Numero di Avogadro (numero delle molecole contenute in 
un kg-molecola) = 6,004 . 10 
umero di Loschmidt (numero delle molecole contenute in 
un m? di gas perfetto) = 2,705 x 10% 

Costante di Boltzmann = 1,3704 . 10-® joule/grado 

Costante di Rydberg, per l'idrogeno = 1,096 777 . 1077 m-* 

Costante di Planck: А = 6,547 . 1072 joule-sec. 

Resistività del rame-campione internazionale 


736 watt 


15,88 x 10-* obmem a o^ C 


17,24 X 10-* ohm-m a 20°C 


Resistività del mercurio puro liquido: 


949,70 . 10-* ohm-m а 0°C 


(10-* ohm-m* = 1 ohm per km е per mm?) 
Velocità di un volt-elettrone = 0,5935 . 10* m/sec 
Costanti dello spazio-etere (di cui due sole sono indipendenti) 
(1) costante dielettrica; zo = 8,8582, 107™ farad/m 
(2) costante magnetica: но = 1,25607 . 10-* henry/m 
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10^ m sec. 


(3) velocità della luce: c — 2,997 
(4) resistenza caratteristica: Ho = 376,560 ohm 
(5) coeficiente di Coulomb elettrostatico: forza di repul- 
sione im vis, tra due cariche di un coulomb, alla distanza di 
1 metro; & = Sj 
(6) coetficiente di Coulomb magnetostatico: forza di re- 
pulsione in vis, tra due poli di un weber, alla distanza di 1 metro: 
k = 63326,57 


Nora. — Questi valori elevati di A, А, e quindi i valori piccoli di 
zo, ve hanno una motivazione fisica perchè corrispondono alla esigua 
recettività dello spaio-etere per caricarsi di energia sotto forma 
elettrostatica e sotto forma magnetostatic la mia memo 

del 1901, mettevo in evidenza che adoperando le unità della nuova. 
metrologia non si deduceva più con le esperienze elettriche il valore 
di s, ma quello della velocità della luce, Questa velocità, e la resi- 
stenza caratteristica dello spazio-etere, sono date dalle formule 


R= 


valori delle costanti fisiche, credo utile di aggiungere alcuni 
valori matematici, che non si trovano sempre ci numero assai 
grande di cifre decimali, e che intervengono nei calcoli delle unità 
© dello grandezze elettriche, 

= = зла! 502 b53 359 
309 850 183, 
370 614 359 
577 471 545 
2 453 850 905 
718 гї 828 aso. 
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ING. Giacomo FRACANZANI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 
comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 
e dei reattori in olio 


(Continuazione, vedi Fascicoli I, II e TIT, Vol. XIV, pagg. 32, 130 € 


PARTE П. 


DETERMINAZIONE DELLE PERDITE E DEL COMPORTAMENTO 
TERMICO DA PROVE DI RISCALDAMENTO. 


b) Applicazioni 


CamroLo ПІ — Trasformatori normali 

4 19% Generalità sulla determinazione pratica delle perdite е del 
comportamento termico dei principali tipi di manufatti. § 20° Va- 
lutazione pratica della variazione complessiva delle perdite nel rame, 
anche nel caso che le perdite parassite non siano trascurabili, Esempi, 
Conclusioni generali nei riguardi dei trasformatori normali. $ 21° De- 
terminazione pratica delle perdite nel ferro e nel rame quando è 
possibile riscaldure il trasformatore in corto circuito. Esempi. De- 
terminazione delle perdite e delle costanti di comportamento ter- 
mico nel caso che le condizioni ambiente e di carico non siano quelle 
di prova. Influenza delle perdite parassite. Esempi. $ 22° Determi- 
nazione pratica delle perdite nel ferro e nel rame quando non si 
possibile fare la prova in corto circuito: procedendo dalla determi 
nazione diretta di m, e procedendo dalla determinazione per inter- 
polazione. Esempi. $ 23° Osservazioni sui vari procedimenti. De- 
terminazione delle perdite nel ferro e nel same quando è solo possi- 
Ше eseguire prove a carico complessivo. Esempi $ 24° Osserva- 
тюш varie sulle approssimazioni. Calcolazioni semrempiriche. Con- 
lustoni 


i 199 — Nei Capitoli precedenti si sono esposte le leggi e le 
considerazioni fondamentali, d'ordine gencrale e d'ordine pra- 
tico, che devono essere tenute presenti per la determinazione 
indiretta delle perdite di energia e del comportamento termico, 
in regime permanente ed in regime transitorio, dei trasformatori 
© dei reattori in olio a raffreddamento naturale 
Spesso si è creduto dover spingere l'indagine anche ad ap- 
parenti minuziosità, e ciò al fine di sgomberare per quanto pos- 
sibile Ia parte esecutiva da tutto ciò che conducesse più ad inu- 
lo, e conseguenti lungaggini e probabi- 
materiali, che a maggiore precisione e sicurezza di 


Particolarmente giova notare quanto semplice sia riuscita la 
determinazione diretta dell'esponente my della c, y™; la sua 
rappresentazione pratica mediante la C, (1 + Ë y) y; la deter- 


n 


d 
minazione pratica di —77—i là determinazione pratica della 


5 
massa equivalente L; ecc. 

Ma pur avendo preparato tutto il materiale generale di calcolo 
esecutivo, non si poteva scendere ulteriormente in particolari 
questioni, relative specialmente alla effettiva variazione delle 
perdite colla temperatura e colla sopratemperatura, ed alla loro 


Gennaio, Febbraio e Marzo 1937-XV) 


effettiva separazione sia di quelle complessive nel ferro e nel 
rame, nel caso di sole perdite obmiche, e sia di quelle comples- 
sive nel rame stesso, nel caso della contemporanea presenza in 
esso di perdite ohmiche e di perdite parassite 

1 manufatti che così interessano le applicazioni pratiche pos- 
sono essere suddivisi in tre grandi categorie: 


1° trasformatori normali, con perdite nel rame dovute alle 
sole perdite olimiche, od in ogni modo in ragione così preponde- 
rante che l'errore probabile che si può commettere nella valuta- 
zione a stima di quelle parassite abbia influenza praticamente 
trascurabile; 
trasformatori da forno, o comunque a grandissima in- 
tensità, e nei quali le perdite per correnti parassite possono rag- 
giungere importanza anche superiore a quella delle perdite ohmiche, 
e delle quali in ogni modo bisogna tenere direttamente conto; 
зэ reattori, nei quali principalmente si verifica il fatto che 
le perdite nel rame non sono separabili da quelle nel ferro, е 


munque la corrente di prova è legata alla tensione di prova. 


Si vede cosi da questo che l'ulteriore indagine ai fini voluti 
non può procedere che singolarmente per ciascun tipo di ma- 
nufatto, al quale scopo è naturale cominciare dal caso più 
semplice, e del resto più comune ed importante, dei trasforma- 
tori normali per 1 quali la presenza comunque prevalente delle 
perdite ohmiehe conduce più direttamente alla desiderata so- 
luzione non solo quaudo è possibile fare separatamente le prove 
a vuoto, ed in corto circuito, ma anche quando non è possibile 
fare la prova separata delle perdite nel rame e perfino quando 
si può fare solamente la prova in servizio, e per i quali ancora, 
appunto per la accennata loro particolare importanza, converrà 
esaminare il comportamento anche in regime di sovraccarico, 
sia permanente che transitorio, onde avere delle norme assai 
utili per la migliore utilizzazione integrale del manufatto, il che 
è anzi uno dei principali scopi di questo studio. 

È questi regimi di sovraccarico, ed in generale di carico di- 
verso da quello base, sono così comuni che si è cercato di rica- 
varne anche quelle espressioni semi-empiriche che, alla facilità 
e semplicità di calcolo, associassero quella sicura approssima- 
zione di risultati che di per sè era ottenibile per la migliore e 
più completa determinazione del comportamento termico dovuta 
alle prove di riscaldamento, in confronto di quella che poteva 
derivare dalle prove di raffreddamento di cui la Parte 1. 

Nei successivi Capitoli si esamineranno i frusformatori da for- 


то, ed i reattori, seguendo sempre gli stessi criteri fondamentali. 

E si vedrà che in tutti i casi, con metodi e procedimenti in si 
abbastanza semplici, si possono ottenere sempre i risultati che 
interessano. 
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$ 209 Come detto, la caratteristica dei trasformatori nor- 
mali è quella di avere nulle le perdite parassite nel rame, о co- 
munque in ragione determinabile a priori con errore trascura- 
bile agli effetti che interessano. 
Cominciando così dal considerare la vari 


ione delle perdite 
olmiche colla temperatura, e ricordando quanto detto al $ 29, 
si vede subito che essa è univocamente definita non essendovi 
da considerare che il coefficiente (38) 


2354067 


Tenendo però conto anche di quanto detto al $ 2° della Parte I, 
"bisogna conoscere la temperatura del rame, e non essendo nella 
pratica possibile seguirla direttamente per mezzo del sistema 
termico stesso, gioverà riferirsi sempre alla temperatura del- 
l'olio nella sua parte superiore, e cioè nel posto normale di presa 
di essa. 

Ma è anche da tenere conto che la temperatura del rame, sia 

durante il riscaldamento in corto circuito che in generale du- 
rante il normale funzionamento, sarà maggiore di quella del- 
l'olio che più da vicino lo circonda, ed in proporzione sia delle 
calorie ad esso trasmesse che della resistenza incontrata, per 
l'isolamento, in tale trasmissione. 
Ed а questo proposito si è già visto nella Parte I al $ 2° che, 
ammettendo essere la temperatura dell'olio nel normale posto 
di riferimento eguale a quella media presso gli avvolgimenti, 
ed indicando con y la sopratemperatura olio-ambiente e con Ау 
quella rame-olio, può sempre ammettersi che sia (vedasi la (15) 
della Parte 1) 


ày 


— = К, = costante, 


costante che appunto sarà in relazione alla difficoltà maggiore o 
minore di trasmissione del calore corrispondentemente al par- 
ticolare caso, e che in generale sarà dell'ordine di 0,10. 

Quindi, essendo sempre Qs, Ie perdite nel rame a temperatura 
ambiente fe, le perdite Фе alla sopratemperatura generica di ri- 
ferimento y nelle ipotesi fatte sarebbero (vedasi anche la (17) 
della Parte 1) 


— Qu а ++ K) y) tag 


Si è parimenti accennato (Parte 1 $ 29) che un eventuale er- 
rone in Ky non può condurre a sensibile errore nel termine 
totale. 

E infatti se È K, è l'errore relativo di Ky, esso condurrà al- 
l'errore 
ёк,» 
14204 AI 


(ив 


nel termine totale, e della cui piccolezza quindi si potrà subito 
rendersi ragione in qualunque caso, 


зи. Se, per esempio, alla sopratemperatura normale 
Ya = 50° il valore ettettivo di 3y è di 15° — valore certam 
tevole —, e se nella valutazione di Зу si commette un errore 
а Ke — + 20%, — valore pare notevole perchè, come già detto al 
$ 5° della Parte 1, nessuno che abbia pratica di trasformatori può 
commettere nella valutazione di ày un errore superiore a + 2° —, 
riferendosi ad una temperatura ambiente di 15°, cui corrisponde 
a = 0,004, si avrà 


15 
ooog x2 y 
зо 
15 
1+ ооо |з 15| 
a è 


è per y = so sarà 
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Cioè con un errore nella valutazione delle perdite inferiore all't % 
corrispondentemente al massimo valore pratico della sopratempera- 
tura dell'olio, ed anche si può dire corrispondentemente al massimo 
valore pratico di sopratemperatura rame-olio. 

Pertanto nella pratica in generale gli errori saranno sensibilmente 


Tengasi in ogni modo presente che l'approssimazione della 
sopratemperatura y, anche ammesso che la sopratemperatura 
della parte superiore dell'olio nel posto di misura corrisponda 
а quella media dell'olio aderente agli avvolgimenti, non potrà 


essere superiore a un 2-3 %, donde riesce superfluo richiedere 
maggiore approssimazione in Ay 

Naturalmente se si trattasse di misure elettriche si potrebbe 
anche determinare quale sia il valore effettivo di Ay. E si è 
accennato altra volta (т) che misurando le perdite nel rame a 
regime, e misurandole di nuovo qualche minuto dopo staccato 
il carico, in modo cioè che praticamente si equilibri la tempe- 
ratura tra il rame e l'olio prossimo agli avvolgimenti, dalla 
differenza relativa delle perdite si può appunto determinare 
in modo abbastanza approssimato il valore di Ay. 

Ma bisogna tenere presenti due fatti molto importanti 


in primo luogo che la temperatura della parte superiore 
dell'olio non è detto sia proprio eguale a quella media dell'olio 
presso le superfici esterne degli avvolgimenti, alle quali ap- 
punto si riferisce il valore Ay; 

їп secondo luogo che, per quanto in minimo grado, le per- 
dite parassite saranno sempre presenti. 


Si potrebbe forse dire a priori, in base anche a molti dati 
sperimentali, che gli scostamenti tra la temperatura media ge- 
nerale dell'olio e quella della parte superiore tendono ad atte- 
mmarsi col crescere delle potenze dei trasformatori 

Si potrebbe pure dire che le correnti parassite tendono invece 
a crescere col crescere delle potenze. 

Ma più importante è dire fin d'ora che le prove fatte con vari 
carichi a regime permanente, nel modo che sarà esposto nel 
Capitolo 1 della Terza Parte, banno dimostrato che, per i trafor- 
matori di cui trattasi, praticamente tutto succede come se 
fosse Ку — о, ed anzi talvolta apparirebbe, per quanto in lieve 
misura, K, negativo, il che del resto non significherebbe che per- 
dite parassite sensibili. 

Così ne deriva che nella pratica, assumendo per sopratempe- 
ratura y dell'olio quella sempre considerata, e cioè nel solito 
posto di misura, si può prescindere del tutto dal tener conto 
della sopratemperatura Ay rame-olio: cioè si può praticamente 
trascurare il coeficiente Ky. 

Comunque del resto poca complicazione porta il tenerne 
conto, almeno in modo formale 

Più importante è invece tenere conto della variazione della 
temperatura ambiente colla variazione della sopratemperatura, 
e cioè del coefficiente Ky di cui si è detto al § 3° di questa 
Parte Il 

Così si potrebbe dire che 


zem 2 (14 Ko) (14 Ку) (119 


rappresenta il coefficiente totale di variazione delle perdite ohmiche 
nel rame, coefficiente che, data la grandezza dei termini, con 
errore di secondo ordine potrà porsi semplicemente sotto la 
forma 


dem Ke Ку) иго 
E se infine Ку rappresenta il rapporto 


E^ 


Ku 
Qu. 


(rar 


(1) Vedasi lo studio citato ne L'E 


nergia Elettrica, agosto 1931 
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tra le perdite Qr, nel rame © quelle totali Qt riferite alla tempe- 
ratura ambiente y, alla generica sopratemperatura y le perdite 
Qiy dei normali trasformatori con perdite parassite trascurabili 
saranno date dalla 


Oy = Qs 11e UE Kee Kg Ku 2y | өз 

In analogia poi a quanto esposto nel $ 2°, si potrebbe anche 
porre 

(+ Kr + Ку) Кз 28, (123 


e quindi le perdite sarebbero esprimibili in modo formalmente 
più semplice dalla solita espressione 


Qu = Qu (1 + 209) (124 


з=. L'applicazione di tutto questo non conduce ad alcuna diffi- 
coltà pratica, come si vede da inte esempio nel quale sono 
calcolate le perdite totali Qj, a regime del solito trasformatore da 
або КУА, e per il quale al N. 6 si sono trovate le perdite base Qr, 
a temperatura ambiente di 10% pari a kW 5,000, mentre che quelle 
nel ferro per quanto sì dirà al $ 22° dalle calcolazioni di cui al N. 39 
risultano di kW 1,200, E data poi la uniformità che si vuole con- 
servare nelle calcolazioni relative a questo trasformatore esempli- 
ficato, sia ancora per esso Ку = оло. 
Essendo allora 


5,900 — 1,200 
= 01760 
5,000 7 


14 оло 
ES = 0,760 = 0,00341- 
235410 p" 


E poichè la sopratemperatura a regime dalle determinazioni ter- 
miche risultò (N N 5 media di 43° 2, le perdite totali a 
regime nelle condizioni poste saranno 


Qi = 5,000 (1 + 0,00341 X 43.2) = 5.735 KW 


come del resto si era già trovato al N 17. 
Se invece le condizioni dell'ambiente fossero tali che la sua tem- 

peratura crescesse in ragione (N 3) del 15,8% dell'aumento della so- 

pratemperatura base del trasformatore, praticamente sarebbe 


rd 0,10 + 016 
235 + 10 


E - x 0,760 = 0,00391 


e le perdite totali a regime sarebbero 
Qu. = 5,000 (1 + 000391 X 43,2) = 5,845 kW. 
Però nella pratica in generale conviene calcolare separata» 


mente l'aumento AQ, delle perdite nel rame, e poi aggiungerlo 
alle totali О a temperatura ambiente, 


33. Nel caso di cui al N. precedente, risultando le perdite base 
nel rame 


Qr = 5,000 — 1,200 = 3 800, 
sarebbe 
140,10 +0,16 
Ho mede х аза = oas 
donde 


Qu, = 500 + 0,845 = 5.845 KW. 


Si vede da questo che l'aumento delle perdite nel rame rispetto 
quelle basi risulterebbe del 
o5 $ 
100 x 9285 o 225% 


3/800 


mentre che rispetto le tot; 


risulterebbe del 


100 х 
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Dagli esempi fatti, appunto perchè fissano l'ordine di gran- 
dezza dei vari termini, si può anche trarre una conclusione im- 
portante, 
Che se infatti si trascurasse del tutto il coefficiente Ку si 
avrebbe 
1,00 + 0,16 


КООР 
hi i 235 + 10 


43,2 = 0775. 


e l'aumento delle perdite nel rame rispetto quelle basi risul- 


terebbe 


sulle perdite nel rame nel caso si trascurasse del tutto il v 
di Кү. che come detto è di per sè riferito alla temperatura media 
dell'olio presso gli avvolgimenti, giustifica a fortiori l'opportu- 
nità pratica di traseurarlo del tutto, dando valore decisivo ai 
risultati prima detti delle prove eseguite per valutare l'influenza 
effettiva di Kr 

а pratica corrente poi siccome i massimi carichi si verifi- 
cano alla sera, e comunque siccome il comportamento base va 
riferito a locali tanto ampi da non risentire l'influenza del riscal- 
damento del trasformatore, così nelle calcolazioni base pratiche 
si potrà prescindere anche dal coefficiente Ку e tenere solo 
conto della 


Tulto quanto sopra esposto naturalmente nel caso che sieno 
praticamente nulle le perdite parassite, il che per tensioni secon- 
darie sui 200 volt delle normali distribuzioni a bassa tensione 
si verifica fino a potenze dell'ordine di 50 КУА, e per potenze 
di ordine praticamente proporzionale per tensioni maggiori. 

Ma questa delimitazione vuol anche dire che già a priori 
spesso si può conoscere l'ordine di grandezza delle perdite pa- 
rassite, e quindi rientrano in questo Capitolo tutti i trasformatori 
per i quali l'incertezza probabile nella valutazione apriorislica 
delle perdite parassite non conduca ad incertezza non tollerabile 
nella valutazione delle perdite globali a vegime. 

A questo fine si indichi con ip l'incertezza probabile nella va- 
lutazione a priori del rapporto 


Qn 
Qu. 


к (25 


tra le perdite parassite Qj, е quelle ohmiche е, a temperatura. 
ambiente. 

Tenendo conto ($ 29) che le perdite ohmiche variano con 
(1423) e che quelle parassite in prima approssimazione va- 
пало con (1 — 25), per Ky, non molto grande la variazione 
totale delle perdite nel rame, essendo quelle iniziali 


Qu. 


= (1 + Kyo) Qu. 
avverrà praticamente secondo la 


(+29) + (a — 23) к — E Rp) = Kp) ay (16 


e la variazione relativa praticamente colla 


( — Kp) zy 
Id Km 
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Ja quale, sviluppata in serie e trascurando i termini di secondo 
ordine, si riduce per lo scopo che interessa alla 


К) G — Ky) zy = (1—2 К 


Se quindi il rapporto Ky, avesse una incertezza ip, l'incer- 
tezza fy della variazione relativa alle perdite totali nel rame 
corrispondente ad una certa sopratemperatura sarebbe pratica- 
mente data dalla 


ТЕ И 
ПУ 0—2 Kp) зу 


(129 
Questo, come detto, si riferisce solo alla variazione delle per- 

dite, mentre che interessa conoscere l'incertezza rispetto le per- 

dite totali nel rame, la quale sarà praticamente data dalla 


Ку, 2 ip 
FU — a Kp) жу 


(130 


E se poi si volesse riferirsi alle perdite totali, ponendo sempre 
perdite nel ferro e quelle ohmiche а tent 
certezza complessiva risulterebbe prati- 


peratura ambiente 
camente data dall 


TT IZ A 


34. Sia, per esempio, Кү б e sia del 25 ^, la incertezza in 
di tale rapporto tra le perdite parassite e quelle ohmiche a tempera- 
tura ambiente. Sia inoltro ту — 0,20 е Kpr = 0.3, valori tutti che 
comprendono Un vasto campo pratico, 

In primo модо la variazione relativa delle perdite risulterebbe 
prossimamente (125) 


0115) 020 x 100 = 140") 


dite nel rame 
mente (120) 


509 di sopratemperatura sarebbe pi 


D " ыз» 


15 4 020 
[rs 


L'incortezz 
rebbe (130) 


pey delle perdite totali nel rame a у = зов risulte- 


LII LI ANM 
9a) 5 


e invece il valore esatto sarcbbe 


fiam x 100 обу. 
Se intine le prove fossero fatte con carico normale e tensione 


normale. cioè anche colle perdite nel ferro, la incertezza delle perdite 
omplessive nelle ipotesi fatte sarebbe (131) 


D 
15044 озо 


crebbe di assai poco diverso. 


Si vede da tutto questo, anche per l'esempio fatto, ch 
una notevolissima incertezza nel valore del rapporto tri 


anche 
le per- 
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dite parassite e le perdite ohmiche conduce ad una incertezza 
estremamente degradata nel valore complessivo delle perdite 
Dase che sarebbero determinate per via termica. 

Così, anche per l'esempio fatto, si potrebbe in generale dire 
che per tutti i normali trasformatori adibiti al trasporto ed alla 
distribuzione della energia elettrica si può procedere alla deter- 
minazione delle perdite e del comportamento termico senza ri- 
cavare il rapporto effettivo А, delle perdite parassitealle perdite 
ohmiche, bastando per esso porre quel valore che anche grosso 
modo sì presume corrispondere all'eftettivo, 

E questa conclusione è di grande importanza pratica perchè 
appunto si può a priori dire che gli errori che da ciò derivano 
sono molti piccoli 

Allora se Qu, sono le totali perdite base nel rame, e per le 
quali alla temperatura ambiente base /, si presume un certo 

del rapporto tra le perdite parassite a quelle ohmiche, 
i che interessano i normali trasformatori le perdite 
nel rame ad una generica sopratemperatura y potranno essere 
praticamente date dalla 


Qi = Ф (E + (1 — 2 Ky) жу) (132 

essendo 7, il valore dato dalla (1 

In tutti i casi normali però, come prima detto, sì può pre- 

scindere dalla sopratemperatura ramc-olio e dalla variazione 

della temperatura ambiente, e così in luogo di 2, si può sempli- 
a 


0) 


cemente porre 2 = —. 
"EXON 


Ma è anche da osservare che assumendo per f il valore t, — 
medio per le nostre regioni, e calcolando il coefficiente 
di variazione colla 


1—2 1—2 К, 


14 


z 14 aas 


Las 50 


essendo sempre y 


la differenza effettiva tra la temperatura £ 
dell'olio e quella 4, dell'ambiente, l'errore in ogni caso sarà com 
patibile colla approssimazione che realmente si può conseguire 
anche nelle più accurate determinazioni di tale genere. 

Notando infatti che il massimo errore si avrà: per Ky, = ө; 
pel massimo valore di y; e per la massima differenza Afe della 
temperatura ambiente da 159, poiché tale dilferenza per i nostri 
climi sarà al massimo di + 25° (cioè da fs = 40% a fe = — 109), 
cd ammettendo pure una sopratemperatura y = 75°, donde al 
massimo sarehbe 


озо, 


la differenza in più od in meno del 109, nel denominatore 
(+ 259 su 250), non condurrebbe che ad un errore del 


оло 


0,30 


sul valore delle perdite. 
Ma nella pratica corrente la differenza Af, e la sopratempera- 
tura y saranno sensibilmente minori, e per contro il valore dì А 
almente non sarà trascurabile, e quindi gli errori effettivi 
della (133) praticamente saranno sempre inferiori al 2%), ed 
in ragione sensibile 


norm 


эз. Nella pratica in generale interessa conoscere le perdite fino 
ad una sessantina di gradi di sopratemperatura, © per temperature 
ambiente non molto discoste dai 15°, quali possono essere quelle in 
vernali nelle cabine, e пріо di -- 50. Inoltre il valore di дү, 
anche per i comuni trasformatori della distribuzione non sarà im 
genorale mai interiore а 2+ 3 "s: si ponga in media 
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Ne risulta da questo che nella pratica corrente l'errore della (133) 
sarà contenuto entro il 


1. 995 X ола X 0.04. 
= TF 0,328 


+ 0.75 % cioè + 1%. 


Da tutto questo quindi si può concludere che la (133) ha 
valore generale per tutti i normali trasformatori, ed allora per 
semplicità di notazioni giova porre 


ак, 


1 
250 


(134 


essendo in certo senso 5, una sofratemperatura assoluta equiva- 
lente, che facilmente potrà essere calcolata di caso in caso in 
relazione al presunto valore del rapporto Кү, tra le perdite 
parassite e quelle obmiche, naturalmente sempre che si possa 
sicuramente presumere che il suo valore non sia eccessivamente 
elevato, e per esempio fino al 15 + 20 %, е che abbia una in- 
certezza contenuta nei limiti sopra detti del 25 % al massimo. 

Che se per particolari ragioni si volesse conoscere quale possa 
essere la effettiva incertezza, è più che sufficiente ricavarla dalle 
espressioni semplificate prima esposte sicuri che esse danno va- 
lori assai prossimi al vero, come del resto risulta anche dal- 
l'esempio al N. 34 per la doppia calcolazione in esso apposita- 
mente eseguita. 

Da tutto quanto esposto nel presente paragrafo quindi il 
campo di applicazione pratica resta sgombrato da una delle 
maggiori preoccupazioni: quale sia la effettiva variazione delle 
perdite. 


$ 219 — Per quanto ora riguarda la pratica determinazione 
delle perdite e del comportamento termico dal periodo di ri- 
scaldamento, prima di tutto è da ricordare ($ 5°) che i valori 
delle perdite base, rispettivamente nel rame e nel ferro, te- 
nendo conto di quanto detto al $ 14° possono essere ricavati 
dal sistema delle tre equazioni generali usando la (111) 


Em 
dai 


Qu 


+ movi ten” 


nella quale il valore di m non sia troppo discosto dallo effettivo 
ow, della funzione c, "* che rappresenta il disperdimento nel 
particolare caso. 

E si deve ancora ricordare ($ 5°) che sarà 


т = m, quando sarà ав = — & Qu. 


essendo э, il coefficiente totale di variazione delle perdite nel 
rame che, per quanto esposto nel paragrafo precedente, nella 
maggior parte dei casi che interessano la pratica può essere a 
priori valutabile con sufficiente approssimazione allo scopo 
finale. 

Nei riguardi però della parte esecutiva, bisogna di per sè 
distinguere due casi, a seconda della possibilità o meno di eseguire 
prove separate nel тате. 

Nel caso che si possa eseguire separatamente il riscaldamento 
am corto circuito da quello a vuoto, giova partire dalla determina- 
zione delle perdite nel rame riscaldando il trasformatore in 
corto circuito a corrente costante perchè le perdite nel rame sono 
molto maggiori di quelle nel ferro anche a corrente normale, ed 
inoltre esse possono essere aumentate sovraccaricando opportu- 
mamente i circuiti — per esempio con una corrente del 15% 
superiore a quella normale — così da avere i valori y; di conve- 

niente grandezza, anche in relazione alla sopratemperatura a 


regime corrispondente al normale funzionamento a pieno ca- 
rico. 
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La determinazione di m, necessaria ad un'adeguata calcola- 
zione delle perdite e del comportamento termico, di per sè 
può essere praticamente eseguita mediante i metodi diretti di 
cui al § 69, i quali hanno il vantaggio di corrispondere al caso 
più generale di variazione graduale sia del carico che delle 
condizioni di disperdimento. 

Ma quando si possono eseguire le prove con carico costante, 
e particolarmente quando le condizioni intrinseche di disperdi- 
mento dell'ambiente rimangono costanti, allora è assai più 
utile provvedere alla determinazione indiretta assumendo in 
prima approssimazione quel valore di m che a priori si presume 
corrispondere al particolare caso. 

Giova infatti dire che il controllo delle condizioni intrinseche, 
a prescindere cioè dalla temperatura, di disperdimento dell'am- 
biente, con quei sistemi di cui si farà un cenno anche al N. 3 
dell'Appendice, permette di vedere subito se il riscaldamento 
avviene in condizioni ambiente normali, e quindi con nessuna 
influenza sull'esponente m ricavato come si fece già cenno al 
$ 170. E nel caso le condizioni ambiente non fossero buone, 
tutto sommato converrebbe rinunziare alla determinazione prov 
vedendo a sistemare le cose in modo da fare una nuova prova 
nelle condizioni desiderate. 

Per quanto poi riguarda il valore effettivo dell'esponente эн, 
già nel $ 5° si fece cenno che il valore 1,36 corrisponde a molti 
casi della pratica, E si può qui aggiungere che le molte deter- 
minazioni eseguite, e secondo i sistemi di cui si parlerà nella 
Parte Terza, hanno dimostrato che appunto 1,35 corrisponde 
mediamente alle casse con non grandi ondulazioni, ed a quelle 
con tubi radianti, mentre che con casse ad ondulazioni molto 
profonde si avrebbero esponenti alquanto minori: dell'ordine 
di 1,2: 

Comunque la pratica direbbe che il valore effettivo di m nelle 
normali condizioni di prova può considerarsi compreso in un 
intervallo molto ristretto: al massimo tra 1,2 ed 1,4. Ed è ap- 
punto per questo che, senza ricorrere alla determinazione d 
retta di m, si può procedere senz'altro al calcolo di prima ap- 
prossimazione ponendo m = 1 + 1/3, valore che espresso così 
si vede subito concedere facilissima calcolazione. 

Se dal corrispondente sistema di equazioni 


Ali 
Lp tantet" (135 


Q Ari 


analogamente a quanto prima detto risulta 


а = —% Qu. 

о comunque con differenze molto piccole (vedausi in proposito 
anche le osservazioni in fine al N. 6), si può proseguire nelle 
altre determinazioni. 

Se invece la differenza è notevole, si può formare un altro 
sistema di equazioni assumendo per m il valore 1 % o il va- 
lore 1 М, pure di facile calcolazione, a seconda che a, risulta 
minore o maggiore di — at Qs, (vedasi anche al $ 59). 

E se infine anche le nuove differenze fossero troppo forti, si 
può procedere senz'altro ad una interpolazione lineare, sia per 
la determinazione di О, che di m, la quale riescirà sempre con 
sufficiente approssimazione (vedasi nell'Appendice al N. 6) 
essendo l'intervallo piuttosto ristretto. 

In generale anzi giova impostare subito il calcolo in doppia 
colonna, cominciando per m e procedendo poi per 
m — 1% о m= 1% a seconda dei casi. 

Così tutto sommato la calcolazione nella grande generalità 
dei casi diviene più semplice e spedita, oltre che più evidente, 
di quella eseguita determinando prima il valore di m. 


36. Evidentemente è il meccanismo di calcolo che interessa esem- 
pliticare più che il caso di sole perdite nel rame, mentre che per contro 
giova riferirsi al solito trasformatore da 260 kVA per opportuno con- 
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fronto di risultati, E del resto la differenza è limitata al fatto che il 
coefficiente эу dovrebbe essere riferito alle sole perdite nel rame 
invece che alle perdite totali come si fa qui. 

Posto questo, partendo dai soliti elementi di cui al N. 1 e seguenti: 
assumendo per a, il valore 0,00341 di cui al N, 32: ed impostando il 
calcolo come prima detto, si può iniziare la determinazione calcolando 
gli elementi relativi ad w = 1 14, e poichè risulta per esso а, — die + 
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approssimazione converrà calcolare relativamente al maggior 
valore di v; ed infine si potranno subito avere i valori delle co- 
stanti a, e da della (2) relative all'intervallo base. 


37. Proseguendo nell'esempio, per il valore prima trovato di m 


è per e 170.5 sarà 
m On negativo, si può procedere calcolando gh elementi per °” ез 
Hi. come fatto nella seguente tabella. % = 0.109 (1,38 — 00% — оозу. 
| mer mer 
3404-2075 a e + 57.020 € 3264 + 20.75 ae 94.521 € 
E | злавала. Tonos с 1,728 + 32,25 aye + 183,145 € 
| 01902 + 37,75 ае + 120,035 € 0/902 + 37,75 а + 231,040 € 
m лоз 
— ооз + 0,02367 


Risultando tanto una differenza che l'altra abbastanza grande di 
fronte ad а, Q,, si può infine procedere per interpolazione. 
Ponendo allora 


ca обу Logo 
010177 + оюп — O 
risulterebbe 
Qu = 4058 + 0.30 (5,103 — 4,058) = 5,001 


39) = 1383 


E si vede da questo la pratica concordanza dei risultati con quelli 
ottenuti col sistema &), il più prossimo al vero, di cui al $ 0”. 


Ottenuti comunque i valori fondamentali Qs, ed m, si può 
procedere subito alla determinazione delle costanti pratiche re- 
lative a quell'intervallo ed a quelle condizioni di carico che 
più interessano, conforme quanto esposto al $ 7 

Per quanto riguarda l'intervallo base, dato che le sopratem- 
perature massime utilizzabili per la determinazione saranno in 
generale inferiori ai 50, e dall'altro lato la sopratemperatura a 
regime corrispondente alle perdite nel ferro che per mezzo di 
essa si vuole determinare sarà invece piccola, converrà assumere 
quello corrispondente ad yr = 179,5: ys = 3590, che è l'inter- 
vallo adiacente inferiore di quello 359 —- 70 di cui già si è 
detto al $ 70. 
Così, per quanto detto nello stesso paragrafo, la costante % 
della 


Colt + ®у)› 


che nello stesso intervallo rappresenta la c, y" della quale è 
noto il valore dell'esponente ma, sarà data dalla (92) 


B i90 99 _ 0,109 (m— 09 


Ed allora dovendo genericamente essere per tutte le posi 
zioni fatte 
м 


dx 


Qro (14-2) — = day Cid у. (136 


essendo noti i valori Qa; аа е #, ed essendo pure noti i valori 


dt 
L corrispondenti a ciascuna delle tre sopratemperature 
qa Comispondenti a ciascuna pratemperature y 


relative alle tre equazioni fondamentali, per mezzo della 


di 
кайер 
à | LIS € (137 
axi» Y i 
disisih guis wot vale iden ano C dia a mil 


« 4,055 = 00109 


0.00341 X 5,103 = 0,0174 


— 0,0177 0,0237 + 0,0174 


Essendo risultato poi Qu = 5,001; 


essendo 0,902 il valore di 
n e 
LY corrispondente ad у = 37%75, massima sopratemperatura 


considerata nelle tre equazioni fondamentali; ed essendo infine 
a = 0,00341, si ricava 


5001 [1 + 000341 75) — 0.902 
и x 37.75) 3735 


00045 X 0,0251 = 0,00102. 


E giova ricordare che questa determinazione sarebbe proceduta 
formalmente in modo del tutto identico se si fosse trattato di solt 
perdite nel rame, alla cui esemplificazione essa è riferita, essendo 
unica differenza il valore di sı, posto 0,00341 invece di 0,0045. 


Note così le perdite nel rame ad una certa temperatura am- 
biente ed a una certa corrente, ed essendo note anche le co. 
stanti a е b, oltre che naturalmente il valore della massa ter- 
mica L, non solo si potrà procedere a tutte le determinazioni 
relative alle perdite nel rame in qualsiasi condizione ambiente 
a qualsiasi carico; ed in qualsiasi regime, ma anche si può 
procedere direttamente alla determinazione delle perdite nel 
ferro. 

E infatti colle operazioni prima dette si è proceduto anche alla 
taratura della cassa, nel senso che se yy è una generica sopratem- 


peratura a regime, le generiche perdite a regime corrispondenti, 
sempre che у, sia nell'intervallo di impiego delle costanti a e b 
sopra ricavate, saranno praticamente date dalla 


On mame Gs 


È appunto per mezzo di essa che si può procedere alla deter- 
minazione delle perdite nel ferro, bastando far funzionare il 
trasformatore a vuoto, alla tensione e frequenza che interessa, 
fino che sia raggiunta la sopratemperatura yy, a regime. 


38. Se è di 130.8 la sopratemperatura yr a regime corrispondente 
alle sole perdite Qr nel ferro, per la (138) e dati i valori 0,0645 © 
0,00102 delle costanti a e b ricavati nel N. 37, si avrebbe 


Qi = 010645 X 13,8 + 0100162 x 13,4% = 1,193 kW, 


e cioè valore praticamente coincidente coll'eflettivo. 


Per quanto riguarda la pratica esecuzione delle prove ter- 
miche, essendo come accennato le perdite nel ferro notevolmen 
inferiori (in media dell'ordine di 14) di quelle nel rame, anche а 
maggior sicurezza della normale distribuzione delle sopratem- 
perature nel manufatto, e quindi della determinazione di yẹ, 
gima prima di tutto alimentare il trasformatore a vuoto, con 
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tensione e frequenza normale, e lasciarlo in tali condizioni 
quanto è necessario perchè sia praticamente raggiunta la sopra- 
temperatura vy di regime. 

Cambiati allora i collegamenti, e lasciato sufficientemente raf- 
freddare, si potrà alimentarlo nelle condizioni di corto circuito, 
» meglio se con corrente tale da avere perdite dell'ordine di 
quelle complessive normali, e cioè come detto mediamente 
del 15 % superiore a quella normale del trasformatore. 

Curando così che durante tutto il periodo di riscaldamento 
la corrente rimanga costante, e pure per quanto possibile le 
condizioni ambiente stesse rimangano costanti, ad intervalli 
regolari di tempo si potranno prendere le sopratemperature del- 
l'olio e dell'ambiente, dalle quali nei modi detti si ricaveranno 


li ti il As 
il opportuni valori A5 


iindamentale di equazioni. 

È il caso di notare che la pratica ha appunto dimostrato che 
fiemdo invece prima la prova in corto circuito, data la molto 
maggiore (2 + 3 volte) sopratemperatura raggiunta, e la conse- 
guente molto diversa distribuzione di essa nel manufatto du- 
sante il raffreddamento per raggiungere le condizioni di prova 
delle perdite nel ferro, oltre che il maggior tempo impiegato 
siavrebbero facilmente degli errori non tollerabili con la appros- 
simazione che invece di per sè si pub conseguire. 

Si vede così come tutto il procedimento di determinazione 
delle perdite base e delle costanti fondamentali a e b sia abba- 
stanza semplice, е con questo si abbiano anche tutti gli elementi 
per il calcolo delle perdite e delle sopratemperature per tempe- 
ratura ambiente e per carichi diversi da quello fondamentale 
di prova. 

Per quanto infatti riguarda la variazione delle perdite nel 
rame colla temperatura ambiente, nei casi che interessano questo 
Capitolo è sufficiente applicare la 


ed yi necessari per formare il sistema 


Он, = Qura (E + 20, Al) өз 


che deriva dalla (132) di cui al $ 209, e nella quale il coefficiente 

+ per la (134) rappresenta la variazione pratica per grado 
tenendo anche conto delle perdite parassite, e Af rappresenta 
la differenza, che può essere positiva o negativa, tra la nuova 
temperatura ambiente fy, alla quale si vuole riferirsi da quella fo 
corrispondente alle condizioni di prova. 


39. Nel solito caso esemplificato del trasformatore da 260 kV. 
© pel quale si è sempre ammesse nulle le perdite parassite, cioè 
ї = 0,00, le perdite totali nel rame a 359, essendo state di 3,5do 
"Ule a тоо, poichè in questo caso 


= соодо; AM, — 35° — 10° = 2 
250 s 
sarebbero 

Quy = 3,800 (1 


+ 0,0040 X 25) = 4180, 


mentre che nelle condizioni poste il valore esatto sarebbe 
Qu = 3,800 — 


Se poi il carico amperometrico fosse K, volte quello di prova, 
le perdite base nel rame sarebbero A; volte quelle relative al 
carico primitivo, nelle corrispondenti condizioni di tempera- 
tura. 

Naturalmente la sopratemperatura a regime relativa al nuovo 
carico sarà minore o maggiore di quella primitiva a seconda 
che K, sarà minore o maggiore dell'unità, ed in corrispondenza 
dovranno essere variati i valori delle costanti a е b, mediante 
le espressioni (82) od (83) a seconda che si preveda una sopra- 
temperatura a regime sensibilmente inferiore 0 superiore a 
quelle relative all'intervallo base, che nel particolare caso si è 
delimitato colle sopratemperature у, = 179,5: ys = 359,0. 


ELETTRICA 329 

E bisogner anche tenere conto del nuovo valore che avrà 
il termine corrispondente alla variazione delle perdite nel rame, 
il cui coefficiente di variazione nel caso generale dovrà tenere 
conto sia delle perdite parassite e della eventuale sopratempera- 
tura rame-olio, che della variazione della temperatura ambiente 
con quella dell'olio del trasformatore, e cioè nel caso generale, 
in luogo del valore x, o del valore xz, di cui la (120) e la (134). 
bisognerà considerare il valore 


(+ Kr ку (цо 


40. Se il solito traformatore, oltre che funzionare alla tempera- 


tura ambiente di 35? avesse anche un sovraccarico del so ^j, e cioè 
fosse К, = 1,50 im primo luogo le nuove perdite base nel rame sa- 
rebbero. 

Qui = 4.130 x st = 0405. 
donde, per Ky, = 000; Ky — оло; e г, = 2509+ 25%, а, risulterebbe 

a4 = ло X -È x 9405 = 00375 

] ag 94 эл 
è le perdite totali base sarebbero 

Qu = 9,195 + 1,200 — 10,005 


contro 
4,188 x 15t 1200 — 0,423 + 1,200 — 10,023 


che corrisponderebbero al calcolo esatto. 
In secondo luogo è evidente che la sopratemperatura a regime cor- 
rispondente alle dette perdite base non potrà essere compresa nel 
campo relativo alle costanti corrispondenti all'intervallo 179.5 + 355,0, 
è perciò converrà calcolare le costanti relative all'intervallo aderente 
superiore 357,0 + 7 
Essendo ora (N. 37) 


a, = ons; b, = ооо: 
le costan 
spondenti 
ed m= x. 


corrispondenti all'intervallo 179,5 + 35%0, quelle corri- 
intervallo 3510 + 700,0 per le (83), essendo 


Dovendo quindi essere a regin 
10,623 = (0,0840 — 0,0375) y + 0,00106 y? — 0,0465 y + 0,0010633, 
donde 
010405 4 10,005 
=- i cardi в=[/ оь 1909 1020 
4 — Fx овла í SE 000106 
у. = 1010,0 — 2149 = 808,11) = roro + 219.9 = 123.9 
dalle quali sopratemperature a regime permanente, noto il valore 


della massa termica equivalente, si potrà determinare anche il com- 
portamento termico in regimo transitorio 


Ma qui interessa subito dire cha la sopratemperatura reale v, — Во" 


è ancora compresa nell'intervallo di applicazione 35° = 70", essendo 
So? inferiore al 20 9, di sopatemperatura rispetto у, — 70° 
E per quanto riguarda le perdite totali a regime si avrebbe 
Qu = 1,200 + 9,405 + 0,0375 X S0 = 15005. 
Questo nel caso della calcolazione più approssimata per avere rife 
rita il valore di zz, alla nuova temperatura ambiente, di 25° supe- 


riore a quella di prova. 
Che se per maggior semplicità di calcolo si fosse mantenuto lo 
stesso valore 2509 di т, si avrebbe avuto: 


die = 0,0425: A = 20,0; B= Toso у бб: s = 12290 


donde le perdite a regime sarebbero risultate 


Qu = 1200 + 9405 + оз X Вз = 14,005, 
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14,005 — 13.605 _ 39, 
14,005 
sul valore più approssimato, 

Ma certamente, sia per la sopratemperatura che per le perdite 
molto superiori a quelle basi. questa maggiore approssimazione in 
fondo non sarebbe che formale, così tutto sommato, data anche 
comunque la piccola differenza, giova seguire generalmente la via 
più semplice, Nelle esemplificazioni che seguiranno però, dato lo 
scopo particolare di confronto, si prelerirà la prima via. 


È comunque da osservare che se tutto il procedimento di de- 
terminazione riesce sempre di per sè abbastanza semplice e 
con sufficiente approssimazione agli scopi pratici, ha sempre 
grande importanza la conoscenza, per quanto approssimata, 
sia delle condizioni caratteristiche della variazione delle perdite 
nel rame, di cui si è parlato nel $ 2° e particolarmente nel $ гоо, 
e sia delle condizioni intrinseche dell'ambiente durante le prove 
le quali, specialmente in sede di collaudo, dovranno essere ri- 
portate alle condizioni normali, mediante l'apposito controllo 
delle condizioni ambiente di cui si fece già varie volte cenno. 


41. Per la esemplificazione riguardante questo controllo ed il con- 
seguente riporto alle condizioni normali si vedrà nell'Allegato 3- 

Per quanto invece riguarda le condizioni caratteristiche della vi 
riazione delle perdite nel rame, è da ricordare che per iniziare or- 
dinatamente la esemplificazione dimostrativa si è posto pel solito 
trasformatore da 260 КУА che sia Ky — оло e Kp, = 0,00. Si sui 
ponga invece ora che, date le sue caratteristiche, 1 valori più pro- 
babili dei detti coefficienti siano 


К, ошо i Kyo 0.10. 


Poichè al N. 36 si ammetteva che le prove si riferissero alle sole 
perdite nel rame, il valore di oj, colà assunto eguale a 0,00341, € 
cioè il 


soo 
RECON 


p 


rispetto il valore totale delle perdite base effettive ferro più rame, 
di per sè invece avrebbe dovuto essere stato assunto il 70% del 
valore (134) 


1—2 холо 


9100312 i 


= 3108), 
E gen 


e cioè 


wc 0,76 X 000312 = 0,00238 ; (27, = 4209) 
Proseguendo allora dal N. 4 della tabellina al N. 36 si avrebbe 


| 


| 5 | met as Qu — 0,0346 + 0,0113 


donde, e proseguendo nelle calcolazioni del N. 36, si avrebbe 


010233 


ro 


9,0133 + ооз 7 197 
Qi = +958 + одо (5,103 — 4058) = 5.016; 
m = 1,333 + одо (1,500 — 1,333) = 1,40. 


Analogamente proseguendo nelle calcolazioni del N. 37 si avrebbe: 


8 = 01109 (1,40 — 0,9) = 0,0272 : 


(1 + 0,0031 x 37.75) — 0.902 
0,0272 X 37.75) 37.75 


b — 0,0010 X 0,0272 — 000100. 


= ообо 


0.00238 X 4.958 = 00113 
— 0,0233 


e quindi ancora m 2 1 % 
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Per le perdite nel ferro, invece di quelle ricavate al N. 38 si 
avrebbe 
0‹= ообо x 13,84 000166 x 13,89 = 1,156, 


è cioè del 


1.193 — 1,156 _ 
1193 


x лоо = 31% 


inferiori a quelle prima calcolate, e con una differenza di circa il 4 °; 
dalle efetive. Si noti però che la sopratemperatura 139,8 è stata 
calcolata per analogia agli effetti della esemplificazione. 

Tenendo poi conto che al N. 30 si sono considerate in 3.800 le 
perdite base nel rame а 10? contro 


зоо — 


193 = 3.808 = 3,800 (1 + 0,0021) 


che sarebbero risultate dalla determinazione im sè, analogamente 
invece di 
5,016 — 1,156 = 3,800 


che si ricaverebbero per Ky, = 0,1 e Ky = 0,00, agli effetti di un più 
razionale confronto si assumano le perdite 


Alla temperatura ambiente di 25° superiore sarebbe 


Qu 


! (1 4 0100312 x 25) = 4.152 


contro 4,180 delle calcolazioni di cui al N. 39 relative a Ky, = 0,00 
e K, = оло. 
Col 50% di sovraccarico si avrebbe conforme al N. 40 


Qu, = 4452 x n5! = 09371 


LEX LLL 


Оп, = 9.337 + 1,162 = 10,497 


essendo appunto, per analogia a prima, 


ообо x 2,09 


paippia SONIA Ls ei = eni. 
Dovendo poi esere a regine 


10,497 = (0,0805 — 0.0271) y + 0.00110 y? = 0,0534 у + 0,001 10 
donde 


2o53 


а = 
3 X ooo 


0,00238 X 5.103 = 0,0117 
0,0237 + 0,00117 = 0,0354 


e quindi ancora m<1 


sarà infine: 


ye = 1006 — 243 = 76° зз = 1006 + 243 = 1249; 
e per quanto riguarda le perdite a regime sarà 


Qu, = 1102 + 9,337 (1 + 010271 X 76,3) 


12,430 


Si vede così come in regime di sovraccarico ancora la sopratem- 
peratura in fondo non sia molto diversa da quella ricavata suppo- 
endo оло e Ky. = 0,00, e cioè 769 contro 809. Le perdite 
invece risultano sensibilmente minori, e precisamente del 


13,605 — 12, 
13,605 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Aprile 1937 


Ма si deve anche osservare che da un coeficiente base complessivo 
боодо X 1,10 = 0,0044 delle perdite nel rame della prima calcola- 
i è passati al corrispondente coefficiente base complessivo 

= 0,0032, e cioè con una differenza del 


0,0044 — 0,0032. 


910944 


73% 


E questo appunto globalmente conferma che nella valutazione 
apnioristica dei coefficienti Kr е Ky, basta una grossolana approssima- 
zione! è quindi pienamente giustificata la determinazione delle per- 
Же e del comportamento termico secondo il procedimento termico 
“sposto anche nel caso che le perdite parassite non sieno trascurabili. 


È in ogni modo da concludere che, particolarmente in sede 
di collaudo, a seconda delle particolari condizioni e delle parti- 
sari esigenze si potranno scegliere quei procedimenti e quelle 
spressioni che meglio corrispondano allo scopo. 


$ 22° — In molti casi della pratica però, e specialmente per i 
trasformatori installati nelle cabine, vi può essere anche la im- 
possibilità pratica di eseguire la prova separata in corto circuito, 
tanto più che essa richiede una alimentazione apposita con 
tensione che molto spesso non si trova disponibile sul posto. 
In questi casi, prima si potrà far funzionare il trasformatore 
a vuoto fino che sia raggiunta la sopratemperatura yr a re- 
gime, identicamente a quanto detto nel paragrafo precedente. 
Si potrà poi far funzionare il trasformatore col suo effettivo 
carico assieme ad una resistenza variabile di circostanza, per 
esempio ad acqua, così non solo si potranno compensare pratica- 
mente le inevitabili variazioni di carico, ma anche portare queste 
al valore corrispondente alla potenza normale del trasformatore 
Prolungando quindi il riscaldamento fino a quando si abbia 
raggiunta una sopratemperatura non molto discosta da quella 
di regime, dai dati di riscaldamento rilevati nel solito modo si 


5% 


potranno ricavare i valori di 


^, coi quali, nota la 


massa termica equivalente L, sì potranno poi determinare le 
perdite totali Q's e le costanti ал е c corrispondenti al parti- 
colare caso. 

E tale sistema sarebbe teoricamente il più adatto, perchè 
l'esponente m che si ricava conforme quanto esposto nel $ 6° 
già di per sè riesce più prossimo al vero che nel caso di 
perdite nel rame, e ciò perchè il valore 


Zie Qio 
della (35) 
Aye = — а, Qi + de 


è naturalmente identico al valore 
ra Qro 


corrispondente alle sole perdite nel rame, e quindi il suo valore 
relativo a Qu, è minore che nel secondo caso: cioè ci si avvicina 
di più alle condizioni teoriche 

4: 


[E [m 


di soluzione della espressione generale (55) 


" а; 
„= + ку T 


— 


Assumendo comunque il valore c', della costante c, suppo- 
nendo a, у = 0, si potranno ricavare in prima approssimazione 
le perdite Q't nel ferro dalla 


QUE г» у" (142 
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donde quelle base nel rame risulteranno in prima approssima- 
zione 


Qu = 9—01. (142 


In generale tali perdite saranno prossime al vero anche perchè, 
come accennato nel $ 69, la variazione di Qu, non è grande 
colla variazione dell'esponente m, e cioè anche un piccolo errore 
in m non influisce in modo sensibile 

Ammettendo in ogni modo che il valore m’ di m, per quanto 
prossimo al vero, non sia il valore esatto, bisognerà conoscere 
il valore della costante a'e che nella determinazione secondo la 
(56) è conglobata nella costante a',e, la quale nel caso partico- 
lare sarà data dalla 


die = de — Tiry Q'ira (143 
In prima approssimazione sarà quindi 


asc a'e + dare re. (44 


donde in seconda approssimazione le perdite nel ferro saranno 
date dalla 


Оп e ys" + deva (145 


е quelle nel rame, pure in seconda approssimazione, dalla 


Qs = Qu—Q"r- (146 


E si potrebbe procedere analogamente con successive appros- 


È da notare che nel mentre, per quanto già detto, le perdite 
totali variano relativamente poco con m poichè risentono del 
beneficio compensativo della costante me nella quale resta auto- 
maticamente conglobato quanto si riferisce alla variazione delle 
perdite nel rame, le perdite nel ferro invece così calcolate come 
sopra esposto risentono molto di m, e quindi di ac, e perciò di 
per sè bisognerebbe procedere nelle successive approssimazioni 
fino che la differenza A Qr tra due successivi valori di Qr risulti 
praticamente trascurabile. 

Si ripete in ogni modo che in generale basta il calcolo in 
seconda approssimazione, 


42. Si abbiano per esempio da ricavare le perdite nel ferro del solito 
trasformatore da 260 kVA sapendo (N. 8) che la corrispondente so- 
pratemperatura a regime fu di 1398. 

Per quanto riguarda il valore m' di » si assuma 1,38 che per la 
determinazione sub (0) di cui al § 6° risulta più prossimo al vero, e 
pel quale dalla tabella al N. 6 risulta 


Qu = 5096 ; a'u = — 00131; € = 0,03064. 

Per il valore di зь, si assuma quello che corrisponde alla tempe- 
ratura base f, = 10%0, come dal N. 8, e per uniformità di calcola- 
zione si ponga K, = оло, così che si ha 


1+ оло 
an = = 0,0045. 
235 F 10 hi 


Nella tabella seguente sono riportate ordinatamente tutte le cal- 
colazioni relative. 

Ma per chiarire meglio il sistema e dare una idea concreta della in- 
fluenza dell'esponente m, in modo particolare agli effetti della deter- 
minazione delle perdite nel ferro, nella tabella sono riportati anche 
i valori corrispondenti ad m = 1.50; 1,42; 1,37; 1,25, © tutte le cal- 
colazioni furono spinte alla terza approssimazione. 

Da questa tabella si vede come per т = 1,38 già in prima appros- 
simaione si sia raggiunto lo scopo con errore relativamente piccolo, 

E infatti le perdite nel ferro sono di solo il 


11300 — 1346 ro = 4,5% 

patti x 100 = 4,5% 
inferiori a quelle teoricamente più esatte, e cioè con approssimazione 
perfettamente paragonabile con quella che realmente, tenendo conto 
di tutto, si può ottenere colle normali misure elettriche. Ed è inutile 
parlare della approssimazione delle perdite nel rame. 
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138 ааз 136 
Qu | 5,006) 4,988 
die — 0,0130 — 20216 
| с 0,03004 003512 
| vo | ose 26,50 35.50 
| m approsi-| — Qu | m 
mazione De | E Dod 
| 00109 
a — оооу 
approssima- — ообу 
[one | Tas: 
| 3.506 
| com 0,0174 E 
> + 0,0041 — 010753 — 0/0045 
approssima» } 0050 Z поза — 01062 
zione 1.205 E 1.185 
ГАЯ 354 | 379 3863 


Si vede poi che da m — 1,25 ad m = 1,50, nel mentre per le perdite 
nel rame anche in seconda approssimazione si ha una variazione solo 


del 


3.862 — 3.774 
3862 3,774 


xax 10 


TEA 


invece per le perdite nel ferro in seconda approssimazione si ha una 


variazione del 


sul valore medio, ed in terza ancora del 


1,329 — 1,086 
1,329 + 1,086 


хах 100 = 24,8% 


Risulta quindi necessario agli effetti della determinazione delle 
perdite nel ferro che эн sia prossimo al vero, e fatto questo pel rame 


restano soddisfatte tutte le esigenze. 


Ma per quanto Ja determinazione di m secondo il proce 
mento indicato al $ 6° sub b) conduca direttamente a quel ri- 
sultato che nella pratica si può considerare pienamente accet- 
tabile, sotto qualunque punto, pure non è proprio il caso di 
escludere a priori la determinazione per interpolazione, quale è 


stata detta nel $ precedente, perchè nella pratica il valore di m 
nelle normali condizioni di prova è già di per sè noto a priori in 
limiti non troppo larghi, ed anzi si potrebbe già a priori dire 
che se m risulta fuori del campo 1,2 + 1,4, le condizioni di 
prova, o per non regolare alimentazione; o per non buona 
presa delle temperature; o per non regolari condizioni ambiente; 
о comunque per altre cause, non furono normali. 

Ed allora si può procedere in modo analogo al caso prece- 
dente, solo che qui non è noto il valore del coefficiente 7, data 
la contemporanea presenza delle perdite nel ferro, e quindi il 
calcolo non si può svolgere che per doppia successiva approssi- 
mazione. 

Ma se già in prima approssimazione si pone, come nel para- 
grafo precedente, m = 1 + 14 e si tiene conto che già a priori 
è noto in modo approssimativo il rapporto tra le perdite nel 
ferro e le perdite totali dei trasformatori, in relazione al loro 
tipo e grandezza, la calcolazione tutto sommato non riesce 
eccessivamente complicata, tenendo anche conto che viene a 
mancare tutto quanto riguarda la preventiva determinazione 
di m. Per la parte esecutiva poi, anche di per sè, è molto più 
semplice ed utile, potendo escludere il trasformatore dal servizio 
solo tanto quanto è necessario per avere la sopratemperatura 
a regime а vuoto. 

Ed è superfluo entrare in altri particolari, non essendovi 


0,0045 Qi 


3364 + 20,75 ае + 
1728 + 32/25 ще 


4,958 
— созо 
9,04239 


E 
1,378 
ооо 

— 9010 
1,100 
31852 
90173 

— 00173 
1240 
adim 
901713 


злос 
102,054 £ 
0,902 + 37,75 ае + 126,635 € 


3,264 + 20,75 me + 57,020 £ 
1.728 + 32,25 ае + 102,054 € 
0/902 + 37,75 а, + 127,635 € 
лоз 
+ 902307 
901420. 
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dopo quanto esposto nulla di essenziale da dire, ed apparendo 
del resto tutto evidente da una semplice esemplificazione quale 
quella che segue. 


43. Assumendo per l'esempio il solito trasformatore e, per compa- 
sabilità di risultati, il solito coefficiente base з, = 0,0045, in prima 
approssimazione si ponga che le perdite nel ferro siano = delle 


3 
totali, e ciò anche allo scopo di più chiara messa in evidenza del si- 
Tn prima approssimazione si ponga così 


010030, 


«solo dopo la prima separazione delle perdite nel rame, si assuma 
presse il valore sy, = 0,0045. E dal segno della costante a, che ri- 
sin dopo questa seconda Calcolazione di ay si potrà vedere quale 
spente m, o 1% о 1 М, convenga scegliere per il calcolo di in- 
relazione, 

Tatto il procedimento è indicato nella tabella precedente nella quale. 
la prima parte è identica a quella corrispondente all'esempio fatto 
ngsardo le perdite nel rame (N. 36), е ciò perchè, giova ancora ri- 
репо, in allora si è più voluto dimostrare un metodo che fare un 
ssempio vero e proprio. Naturalmente il calcolo è cominciato da 
mett 

Data la piccola differenza tra la seconda c la terza approssimazione 
delle perdite nel ferro, ed inoltre data la piccola differenza raggiunta 
tra i valori di 0,0045 Q,” corrispondenti ai due valori base di m. 
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è chiaro essere inutile proseguire, e convenire invece fare la solita 
interpolazione tenendo presente che il valore di m dovrà essere quello 
per cui a, = o. 

Partendo dai valori di 
interpolazione lineare, si 


seconda approssimazione, facendo la 
bbe 


E 
9,0173 + 9,0409 


m= ran (1500 — 1333] = 1: 


010173 


SMI (S103 — 4959) = 
9,0173 + 6,0409 эмен 


0. = +958 4 


n0173 ta gog — 3,818) 


зз E 
3 0173 + 0,0409 


Qe = 5.001 — 3,815 = 1186 


Per la determinazione delle costant 
come al N. 37. 


e е b si può poi procedere 


Appare così che tutto sommato, tenendo conto anche delle 
esemplificazioni fatte, il secondo sistema risulta più consiglia- 
bile, e con perfetta concordanza di risultati. 

(Segue il Capitolo III). 


IG. Giacomo FRACANZANI. 
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Pror. ING. FRAN 


Motori asincroni con buone caratteristiche 
di funzionamento ai bassi carichi 


CONSIPERAZIONI GEN 


RALI 


1-Come è noto, nella grande maggioranza delle applica- 
zioni industriali i motori elettrici non lavorano a carico costante; 
due casi tipici sono i seguenti: il motore aziona una o più mac- 
chine a diagramma di carico variabile (laminatoi, pompe di 
esaurimento, ecc.); il motore comanda più macchine operatrici 
per mezzo di una trasmissione e si verificano variazioni, perio- 
diche o no, del numero di macchine funzionanti contempora- 
neamente; le fluttuazioni della potenza richiesta sono di entità, 
frequenza e durata diverse da caso a caso. 

È pure noto che le caratteristiche degli ordinari motori a 
induzione funzionanti a carico inferiore al normaie sono piut- 
tosto cattive; risultano particolarmente dannosi, dal punto 
di vista economico, bassi valori del rendimento e del fattore di 
potenza; quest'ultimo sopratutto nei casi di tariffe che ten- 
gono conto dei consumi di potenza reattiva. 

È evidente la convenienza di rimediare a tali deficienze, 
purchè, ben inteso, i provvedimenti da adottare risultino ac- 
cettabili sotto il duplice aspetto tecnico ed economico. 


2-Il peggioramento delle caratteristiche al diminuire del 
carico dipende dal fatto che, funzionando il motore a tensione 
costante е a velocità circa costante, le perdite meccaniche, 
quelle nel ferro e la corrente magnetizzante rimangono circa 
invariate al variare della potenza meccanica sviluppata. 

Non è possibile dare una regola quantitativa generale circa 
l'entità di questi consumi, i quali sono molto diversi da motore 
a motore, in relazione alla potenza ed al numero di poli; si 
possono però indicare, a titolo di orientamento, i rapporti fra 
i consumi a vuoto e quelli a pieno carico: generalmente la per- 
dita totale a vuoto e ai carichi molto bassi è inferiore alla metà 
della perdita totale a pieno carico ed è compresa fra il 30% 
e il 50% di quest'ultima, mentre la potenza reattiva totale 
assorbita a vuoto è superiore alla metà di quella a pieno carico 
ed è compresa fra il 60% е То ^j della stessa. 

Quanto ai provvedimenti diretti a migliorare le caratteristiche 
di funzionamento del motore ai carichi ridotti si tenga presente. 
che essi devono mirare esclusivamente alla riduzione dei con- 
sumi relativi al circuito magnetico (perdita nel ferro e corrente 
magnetizzante), non essendo evidentemente possibile modifi- 
care la velocità di rotazione, da cui dipendono le perdite mecca- 
niche. 


COMMUTAZIONE STELLA-TRIANGOLO. 


3-1 provvedimento più intuitivo, attuabile nei motori 
collegati a triangolo, consiste nel commutarli a stella quando 
la potenza sviluppata scende sotto a certi limiti. Questa solu- 
zione non è, come vedremo, abbastanza soddisfacente; conviene 
tuttavia esaminarla in dettaglio, onde ricavarne utili eriteri 


di orientamento per lo studio delle altre soluzioni; nell'effet- 
tuare questo esame mi limiterò a esporre ordinatamente i ri- 
sultati, senza svolgere dimostrazioni, che sono del resto assai 
semplici e per lo più intuitive. 

1 principali effetti del passaggio dal collegamento triangolo 
al collegamento stella sono i seguenti: l'induzione magnetica 
si riduce a 1/13; la perdita ferro si riduce a circa 1/3; la corrente 
a vuoto si riduce a meno di 1/3 (1); si ha dunque sensibile 
vantaggio nei riguardi di entrambi i consumi, sia di potenza 
attiva che di potenza reattiva; la corrente di corto circuito si 
riduce a circa 1/3; nello stesso rapporto si riduce il diametro 
del diagramma circolare (fig. 1) 


D = = 


Fig. т. - Diagrammi circolari di un motore commutabile 
stella-triangolo. 


Si tratta ora di scegliere il valore della potenza, in corri- 
spondenza della quale conviene passare dall'una all'altra con- 
nessione; vi sono parecchie possibilità, a seconda della caratte- 
ristica che si assume quale elemento di giudizio; si osservino le 
curve della fig. 2, che sono state tracciate in base ai diagrammi 
circolari della fig. 1 (la potenza resa e la corrente assorbita 
sono espresse in % dei valori corrispondenti alla potenza no- 
minale con collegamento a triangolo); si deduce che, a seconda 
che ci si proponga di realizzare il miglior valore del rendimento, 
del fattore di potenza o della corrente assorbita, si dovrà ef- 
fettuare la commutazione in corrispondenza dei punti R. F o €, 
rispettivamente con potenza resa uguale al 42%, al 55 % o 
al 52 % della potenza nominale a triangolo. Nessuna di queste 


(1) In tutto il presente lavoro considererò sempre le correnti 
di linea, non quelle di fase. 
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condizioni è però accettabile per il collegamento a stella; 
infatti nei casi F e C (1) il motore verrebbe a lavorare circa a 
potenza massima e quindi in condizioni prossime all'insta- 
bilità; nel caso Р, per quanto esso sia un po' migliore degli altri, 
il margine di sovraccaricabilità (che dipende dal rapporto fra 
la coppia massima sviluppabile e la coppia corrispondente alla 
potenza nominale) è ancora troppo basso. La considerazione 
del margine di sovraccaricabilità è praticamente di tale impor- 
tanza, che è proprio in base ad essa che conviene fissare il va- 
lore della potenza nominale: se ci si propone che il motore 
debba presentare circa lo stesso margine in entrambe le condi- 
zioni di funzionamento, la potenza nominale nel collegamento 
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Fig. 2. - Caratteristiche di funzionamento di un motore commutabile 
stella-triangolo. 


stella va assunta circa uguale а 1/3 di quella relativa al college 
mento a triangolo; essa risulta cioè variata in proporzione del 
quadrato dell'induzione: proprietà importante di cui ci dovremo 
servire in seguito. 

Per ciò che riguarda le caratteristiche di funzionamento, 
conviene anzitutto fare un confronto fra i valori corrispondenti 
alle potenze nominali, mettendone in evidenza le variazioni nel 
passare dal collegamento triangolo al collegamento stella 


— la corrente assorbita si riduce a circa 1/3; essa varia cioè 
circa in proporzione della potenza nominale; 

— în fattore di potenza risulta un po' migliorato: 

— la densità di corrente negli avvolgimenti, sia di statore 
che di rotore, si riduce a circa 1/\/ 3; l'utilizzazione del rame 
risulta cioè ridotta circa nello stesso rapporto di quella del 
fe (2); 

— le perdite rame si riducono a circa 1/3; 

— le perdite meccaniche restano invariate; 

— il rendimento subisce una lieve diminuzione; 

— lo scorrimento rimane circa invariato. 


Passando all'esame delle caratteristiche a potenze diverse 
dalle nominali, il confronto fra i comportamenti nelle due con- 


(1) I loro punti rappresentativi, sul diagramma circolare, cadono 
in prossimità, e rispettivamente a destra e a sinistra, del punto 
S di intersezione dei due diagrammi; essi cadrebbero esattamente 
in $ qualora si ragionasse a pari potenza assorbita anzichè a pari 
potenza resa. 

(2) Non è possibile lavorare con densità di corrente uguale a quella 
del collegamento triangolo, perchè ciò porterebbe il motore a funzio- 
tare in prossimità del punto C, cioè di nuovo in condizioni prossime 
all'istabilità. 
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dizioni risulta particolarmente istruttivo se lo si effettua non a 
parità dei valori assoluti delle potenze rese, ma a parità dei 
loro rapporti rispetto alle corrispondenti potenze nominali 
(rapporti che chiamerò, per brevità, carichi percentuali). Ciò 
premesso, si osservi che: 


— i punti rappresentativi delle potenze nominali si trovano, 
sui diagrammi circolari relativi alle due condizioni di funziona- 
mento, in posizioni simili (punti P e Q della fig. 1); a questa 
analogia di posizione corrisponde la constatata quasi costanza 
delle principali caratteristiche di funzionamento (margine di 
sovraccaricabilità, fattore di potenza, rendimento, scorri- 
mento) (1); 

— delle stesse proprietà godono i punti rappresentativi di 
carichi percentuali eguali (ad esempio i punti T e U, che si ri- 
feriscono a potenze rese circa uguali a 1/3 delle nominali, ri- 
spettivamente a stella e a triangolo) 

Si conclude che l'andamento delle caratteristiche al variare 
del carico percentuale è praticamente lo stesso per entrambi i 
collegamenti. 


4- La potenza nominale, dato il criterio in base al quale se 
ne è fissato il valore, non deve essere normalmente superata; ne 
deriva che il campo di utilizzazione di ciascun collegamento è 
tutto al disotto di essa; quindi, nel caso esaminato, si userà il 
collegamento stella per i carichi inferiori a 1/3 del normale e 
il collegamento triangolo per i carichi compresi fra 1/3 del nor- 
male e il pieno carico. Il comportamento del motore è carat- 
terizzato, sui diagrammi circolari, dalla spezzata VPUQ; in 
pratica però, per evidenti ragioni di esercizio, non è possibile 
effettuare la commutazione esattamente în corrispondenza del 
carico indicato, ma è necessario consentire che vi sia una certa 
sovrapposizione fra i due campi di utilizzazione nell'intorno 
del limite teorico fra le due condizioni di funzionamento, il che 
si ottiene abbassando un po' il limite inferiore di quella con col- 
legamento triangolo. 

Analoga considerazione vale evidentemente anche per le 
soluzioni costruttive più complete che saranno esaminate nel 
seguito. 

L'ispezione dei diagrammi delle fig. 1 e 2 conferma, come si è 
precedentemente affermato, che la semplice commutazione 
stella-triangolo non costituisce una soluzione abbastanza sod. 
disfacente: infatti, non ostante si raggiunga un sensibile m 
glioramento delle caratteristiche ai carichi molto bassi, rimane 
una brusca discontinuità nel loro andamento in corrispondenza 
di un carico uguale a 1/3 del normale, e conseguentemente i 
loro valori restano piuttosto cattivi proprio intorno al mezzo 

ico, che è una condizione di lavoro frequentemente utiliz- 
zata e quindi particolarmente interessante 


5- Le considerazioni quantitative svolte durante l'esame ora 
compiuto permettono di enunciare la seguente regola costrut- 
tiva, suscettibile di impiego assolutamente generale 

— quando si facciano variare potenza nominale e induzione 
secondo la regola: 

P =B B= Pa 

si raggiunge il risultato di lasciare pressochè invariate le prin- 
cipali caratteristiche di funzionamento del motore alla potenza 
nominale, e di mantenerne insieme circa invariato l'andamento 
al variare del carico percentuale; del margine di sovraccari- 
cabilità, del fattore di potenza, del rendimento e dello scorri- 
mento si è già detto; restano circa invariati anche il rapporto 
fra corrente a vuoto e corrente normale e l'analogo rapporto 
fra corrente di corto circuito e corrente normale. 


(1). Vi sarebbe rigorosa omologia se le correnti a vuoto e le correnti 
di corto circuito, nel passare da triangolo a stella, variassero esatta- 
mente nella stessa proporzione; in tal caso le citate caratteristiche 
di funzionamento resterebbero assolutamente invariate. 
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Questa proposizione, che è fondamentale per il costruttore 
elettromeccanico, va tenuta presente ogni qual volta si deve 
variare lo sfruttamento meccanico ed elettromagnetico di una 
macchina. 


SOLUZIONI COSTRUTTIVE PIÙ COMPLETE. 


6- Come si è visto, la semplice commutazione stella-trian- 
golo non offre alcun miglioramento di caratteristiche nell'in- 
tervallo compreso fra 1/3 e 2/3 del pieno carico. 

Parecchie disposizioni più complesse sono state studiate 
nell'intento di colmare tale lacuna e di realizzare buone caratte- 
ristiche entro un vasto campo di variazione della potenza resa; 
а tale scopo i consumi di potenza attiva e reattiva vengono 
fatti diminuire, man mano che si riduce la potenza meccanica 
che il motore è chiamato a sviluppare, a intervalli più frequenti 
di quanto non avvenga nella precedente soluzione; caratteri- 
stica comune a tutti i sistemi è perciò quella di offrire un nu- 
mero notevole di combinazioni di collegamenti, a cui corri- 
spondono altrettanti valori della potenza nominale. 

Scopo del presente lavoro è di farne una succinta illustrazione, 
di esporre e commentare alcuni risultati sperimentali e di ef- 
fettuare un esame comparativo dei pregi e dei difetti presen- 
tati dalle varie soluzioni, tanto in rapporto alle esigenze co- 
struttive quanto a quelle di esercizio. 

Sono a mia conoscenza i seguenti sistemi: 


— motore Pedrazzo; 
— motore Kornfeld; 
— motore МеПапа; 
— motore ordinario alimentato mediante autotrasformatore 
а prese multiple. 
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Tutte le disposizioni costruttive dianzi elencate utilizzano 
in generale il provvedimento 4,; inoltre ogni sistema usa un 
provvedimento caratteristico proprio, come risulta dal seguente 
elenco riassuntivo: 


— motore Pedrazzo: provvedimenti a, € ay; 

— motore Kornfeld: provvedimenti a, e а, 

— motore Mellana: provvedimenti а, e b; 

— motore con autotrasformatore: provvedimenti a, e a 
eventualmente solo в, 

Naturalmente sono possibili altre combinazioni di provvedi. 
menti, anche se non attuate nelle soluzioni in esame. 


7- Prima di passare a descrivere le varie soluzioni credo 
opportuno richiamare l'attenzione del lettore sulla opportunità 
che la scala delle potenze nominali risulti il più possibile uni- 
forme. 

Tale uniformità va intesa nel senso che siano mantenuti 
costanti i rapporti fra i successivi valori delle potenze nominati 
corrispondenti alle varie condizioni di funzionamento. Così pro- 
cedendo si riesce a sfruttare il motore, în ciascuna combina- 
zione, entro limiti percentualmente costanti della corrispon: 
dente potenza nominale e di conseguenza ad assicurare alle ca- 
ratteristiche di funzionamento nelle varie combinazioni an- 
damento simile e valori estremi quantitativamente paragona- 
bili. Così ad esempio, dovendo intercalare due condizioni in 
termedie fra quelle già esaminate, di collegamento a stella e è 
triangolo, e ponendo uguale a roo la potenza nominale con 
collegamento a triangolo, si raggiungono i risultati numerici 
raccolti nella prima parte della tabella T. Il campo d'impiego 


Tanetta T. = Scelta potenze nominali intermedie fra quelle con collegamenti a stella e a triangolo. 
" » | | 
differenza costante 
Em | 
potenze nominali 
| (nelle condizioni estreme) 
intervallo 1/100/33,3 = 144 
| potenza nominati "Da [| hence | 
potenze nominali ч = te 
| (condizioni intermedie) 481 | 69,3 | | | 
potenza | _ " z | ув 
| e р | ma | 481 | боз ass | sss | 7м 
di | А È е 
impiego | potenza еу р ™ er 
mum | 5305 93 xe | эзе | me | л 
tenza minima | 
rep c || ma Zali 


potenza massima 


1 provvedimenti costruttivi impiegati sono diversi da caso 
а caso e possono essere cosi classificati: 

а) riduzione dell'induzione magneti 
diante uno © più dei seguenti mezzi: 


‚ che è attuata me- 


а) aumento del numero spire dell'avvolgimento statorico; 
di) commutazione stella-triangolo; 
а) impiego di altri tipi di collegamento; 
а) alimentazione a tensione ridotta, senza portare modifiche 
all'avvolgimento 
1) riduzione della quantità di ferro interessata dal flusso 
magnetico. 


di ciascuna combinazione risulta compreso fra il 70% circa 
e il 100% della corrispondente potenza nominale, ed è tale 
da garantire il mantenimento di caratteristiche di funzioni 
mento accettabil 

Qualunque altra scelta è invece meno vantaggiosa; nella sc 
conda parte della stessa tabella I sono raccolti, ad esempio, i 
risultati ottenibili con una serie di potenze a differenza costante 
l'utilizzazione è piuttosto limitata in corrispondenza delle 
potenze più elevate, mentre il campo di impiego delle potenze 
minori è troppo esteso, con conseguente peggioramento delle 
caratteristiche medie. 
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8- Brevettato nel 1028 (brev. n. 270122 e 289183), è stato 
illustrato in numerose pubblicazioni dell'ideatore, della S. A. 
Pedrazzo е in una monografia dell'Ing. Bongioanni (Le in- 
weazioni Pedrazzo. - Arti Grafiche Ramella, Biella 1932); ne 
sonostate fatte numerose applicazioni, specialmente sotto forma 
di trasformazione di motori normali. 

Lo statore è munito di un avvolgimento principale e di uno 
più avvolgimenti ausiliari; ciascun avvolgimento è ugualmente 
ripartito in tutte le cave, cosicchè la distribuzione periferica 
їй Lm.m. è uniforme e identica per tutti gli avvolgimenti. 


Tanetta Il. — Motore Pedrazzo a 6 potenze 
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9 — Lo schema dell'avvolgimento di una fase è rappresentato 
in fig. 3; AB è l'avvolgimento principale; BC e CD i due 
avvolgimenti ausiliari (detti rispettivamente primo e secondo 


А 8 c D 


VVV VVV VV YV = VV =V VVV = 


Fig. з. - Motore Pedrazzo; schema dell'avvolgimento di una fase. 


ausiliario), che sono permanentemente collegati in serie fra di 
loro e col principale. Le varie combinazioni, per potenze cre- 
scenti, sono definite nelle prime tre righe della tabella IL 


| 
combinazione FRE: n | | mv v e | 
| | | 
ea | d 
collegamento ... ia | stella triangolo 
potenza nominale .. 16 230 333 | ава 693 100 
| 
" | | | | 
induzione .. 4o авл зт | ©з 833 100 
= ————— — i 
numero spire equivalenti fra due | | | 
morsetti ....... 250 208 173 p 
————— з 
numero spire per fase .. Bod Bs 100 14 


Nota: Tutti i valori numerici sono espressi in % di quelli relativi alla combinazione VI 


Le varie condizioni di funzionamento vengono realizzate 
utilizando o il solo avvolgimento principale, oppure il prin- 
pale collegato in serie con uno o più degli avvolgimenti 
assiari; per ogni tipo di collegamento può essere utilizzata 
5а la connessione a stella sia quella a triangolo; si possono 
quindi ottenere numerose combinazioni. 

Ogni combinazione di collegamenti è caratterizzata da un 
determinato valore della potenza nominale; perciò il motore 
Redrazzo viene anche denominato «motore a più potenze »; 
lombinazione che dà la potenza nominale minima è chiamata 
Wima potenza; le altre, ordinate per valori crescenti della po- 
ua nominale, rispettivamente seconda, terza potenza, e così 
Č gito, Trattandosi di locuzioni già entrate nella pratica 
t dl resto anche abbastanza espressive, me ne servirò io pure, 
tinto per i motori Pedrazzo quanto per gli altri. 

Non tutti i tipi teoricamente possibili hanno avuto pratico 
impiego; infatti il tipo con un solo avvolgimento ausiliario, che 
potrebbe fornire 4 potenze, non è usato, perchè dà una scala 
di potenze non abbastanza vicine e non fornisce quindi caratteri- 
stiche abbastanza buone ai carichi intermedi. È invece usato 
1 tipo con due avvolgimenti ausiliari, col quale si ottengono 
tamto il motore a 4 quanto quello a 6 potenze. Aumentando il 
numero degli avvolgimenti ausiliari si può aumentare il numero 
delle combinazioni; ad esempio con tre avvolgimenti ausiliari 
У ottengono S potenze; non ritengo però che in pratica sia 
necessario salire а un numero di combinazioni superiore a sei. 

Mi limiterò quindi ad illustrare i soli tipi con due avvolgimenti 
auillari, cominciando da quello a 6 potenze. 


Le considerazioni costruttive per questo tipo di motore ri- 
guardano i seguenti punti: 
а) scelta dei valori di potenza nominale da realizzare nelle 
varie combinazioni; 
5) determinazione dei numeri spire dell'avvolgimento prin- 
cipale e degli ausiliari; 
с} determinazione delle rispetti 
dell'ingombro degli avvolgiment 
Per il punto а non c'è che attenersi aquanto è già stato detto 
a questo proposito; si adotteranno cioè potenze equidistanti, 


sezioni e di conseguenza 


con rapporto costante e uguale a V3 = 1,44. 

Punto à: il numero spire dei vari avvolgimenti va determi- 
nato in modo che alla massima potenza l'induzione magnetica 
abbia il valore normale; per le altre potenze l'induzione va fatta 
variare in proporzione della radice quadrata della potenza no- 
minale, il che significa che îl rapporto fra le induzioni corri- 
spondenti alle successive combinazioni di collegamenti va as- 


sunto costante e uguale a [/3 — 1,2; il numero spire equ 
lenti totali fra due morsetti va fatto variare in proporzione in- 
versa dell'induzione; risultano i valori raccolti nella tabella II. 
Da essa si deduce che i numeri spire del primo e del secondo 
avvolgimento ausiliario devono essere rispettivamente uguali 
al 20% e al 24 % di quello del principale. Come è facile con- 
statare, i risultati relativi ai collegamenti triangolo e stella 
non sono indipendenti gli uni dagli altri; effettuati i calcoli per 
uno dei due gruppi, i valori relativi all'altro risultano automa- 
ticamente verificati 
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Punto c: la sezione rame dell'avvolgimento principale va 
proporzionata per la corrente alla massima potenza, quella del 
primo ausiliario può essere ridotta al 69,3 % е quella del se- 
condo ausiliario al 48,1 % di quella del principale; così facendo, 
non si supererà mai, in nessun punto dell'avvolgimento, la 
densità di corrente massima ammessa per l'avvolgimento prin- 
cipale. Se poi si tiene conto che, a potenza ridotta, la parte 
preponderante dell'avvolgimento è piuttosto scarica, la sezione 
dei due avvolgimenti ausiliari potrebbe essere ulteriomente 
ridotta. Per contro l'ideatore consiglia di usare sezioni non 
inferiori all'80% e al 60%, di quella del principale, 
glio, quando possibile, 
Accettando 


me- 
uguali a quella di quest'ultimo (1). 
parte questo criterio e supposto perciò di adot- 
tare sezioni intermedie fra le teoriche е quella del principale, 
la sezione totale di rame da collocare nelle cave dello statore 
risulta uguale a: 


+ 24 x 60,3) = 133% 


della sezione rame dell'avvolgimento principale. 

L'area della cava, tenendo conto anche delle aumentate esi- 
genze di isolamento (gli avvolgimenti ausiliari vanno accurata- 
mente isolati fra di loro e verso il principale, oltre che verso 
massa), risulterà di circa il 40 ^i, superiore a quella di un mo- 
tore normale, di uguali dimensioni sul traferro (diametro e 
spessore di pacco) e della stessa potenza. Ciò porta inevitabil- 
mente ad un aumento di dimensioni, ad un maggior costo ed 
anche ad un lieve peggioramento generale delle caratteristiche 
del motore. 

Il motore presenta dunque dimensionamento ma 
normale ed il rame di 
ta 


ore del 
statore non è mai completamente sfrut- 
nelle condizioni di massima potenza se ne utilizza solo 
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condizioni di massima potenza (avvolgimento principale più 
i due ausiliari in serie) il rame risulta qui completamente utiliz- 
zato. 

Le considerazioni costruttive dianzi elencate portano qui 
alle seguenti conclusioni: 

4) rapporto potenze come prima; naturalmente la ridu- 
zione del numero di combinazioni fa sì che la potenza nominale 
minima risulti solo uguale al 33,3% della massima, anzichè 
del 16% come cra nel caso precedente; a mio avviso ciò non 
costituisce però un inconveniente grave, in quanto che è forse 
superfluo spingere il miglioramento delle caratteristiche a 
valori eccessivamente bassi della potenza (nel tipo a 4 potenze 
le caratteristiche risultano ottime a partire da una potenza 
minima di circa il 20% della normale, nel tipo a 6 potenze 
a partire dal 10% circa); salvo casi speciali, 6 potenze sono ge- 
neralmente esuberanti e il tipo а 4 potenze pub essere preferi- 
to, sopratutto perchè consente di sfruttare meglio la macchina 

b) computo numero spire: il numero spire alla massima 
potenza (4D) risulta uguale a quello del solo avvolgimento 
principale (42) del tipo a 6 potenze: per le altre potenze si 
ottengono i valori raccolti nella tabella III. I numeri spire 
dell'avvolgimento principale, del primo e del secondo ausiliarie 
risultano rispettivamente uguali al 09,3 %. 14 % € 16,7 % del 
totale; se si mettono invece in evidenza i rapporti fra ciascuno 
dei numeri spire degli avvolgimenti ausiliari e quello del prin- 
cipale, risultano rispettivamente il 20 % e il 24 %, cioè come 
per il tipo a 6 potenze, 

€) tutti gli avvolgimenti devono avere la medesima se- 
zione rame, proporzionata per la corrente alla massima potenza 
Risulta dunque che l'intero avvolgimento (4D) del tipo a 4 


potenze va dimensionato (sia come numero di spire che come 
sezione) come il solo avvolgimento principale (45) del tipo a 


il 75%. 6 potenze; il suo volume totale di rame, e quindi anche le di- 
Tamerta II. = Motore Pedvazco a 4 potenze 
combinazione Pe qu ш IV 
avvolgimento ... берене || ADI AC AB 


collegamento ........ 
— : IL 
| 

potenza nominale ... РИСИ IPTE ENS 333 | 4&1 | 6з 100 

PEON же | w | E 


numero spire equi 


enti fra due morsetti .......... 


| 
om om 


numero spire per fase . 


093 100 


Nota: Tutti i valori numerici sono espressi in." di quel 


то — L'inconveniente del maggior dimensionamento è evitato 
nel tipo a 4 potenze, il quale viene eseguito con lo stesso schema 
d'avvolgimento rappresentato in fig. 3. ma utilizzando solo i 
collegamenti corrispondenti alle prime 4 combinazioni del tipo 
a 6 potenze (vedansi le prime tre righe della tab. TIT). Nelle 

а) Probabilmente con lo scopo di poter caricare il motore, nelle 
connessioni intermedie, a potenza un po' superiore alla nominale 
corrispondente 


relativi alla combinazione 1V. 
mensioni delle cave, risultano nettamente inferiori а quelli 
del tipo a 6 potenze, e praticamente uguali a quelli del corri 
spondente motore normale. 

Concludendo: un motore Pedrazzo del tipo a 4 potenze può 
essere eseguito utilizzando la struttura magnetica del motore 
normale di uguale potenza e presenta caratteristiche di funzio 
namento a pieno carico praticamente uguali a quelle di questo 
ultimo; per il tipo a 6 potenze è invece necessario in generale 
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ricorrere ad una punzonatura di statore studiata espressamente, 
con le conseguenze di maggior dimensionamento, maggior 
costo e peggiori caratteristiche, di cui si è già parlato. 
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Si noti che questa proprietà, di cui si è presentata ora l'oc- 
casione di parlare, vale anche per tutti gli altri sistemi costrut- 
tivi che formano oggetto della presente rassegna. 


Tren v ü 


Fig а - Motore Pedrazzo a 6 potenze: 40 kW, 50 perjsec, 220 V, 
6 poli; caratteristiche di funzionamento, 


t-Le figure 4 e 5 riassumono alcuni risultati di prov 
cs sono desunte da diagrammi allegati alla citata monografia 
dell'Ing. Bongioanni e riferentisi a prove dirette (al freno) 
eseguite nel 1931 presso la Scuola Elettrotecnica Galileo Fer- 
sans di Torino su motori Savigliano di circa 40 kW, 6 poli, 
50 perisec, 220 V, riavvolti seconda gli schemi descritti, rispet 
vamente per 6 е 4 potenze. 


Tapeta ТУ, — Motore Kornjeld : schema A. 
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Fig. 5. - Motore Pedrazzo a 4 potenze: 40 kW, so perjsec, 220 V. 
© poli; caratteristiche di funzionamento. 


Motore Kow 


1n. 


12- Non mi consta che ne siano state fatte pubblicazioni 
descrittive; qualche notizia mi è stata fornita direttamente 
dall'ideatore. È costruito dalle Officine Elettroferroviarie Tal- 
lero di Milano 

L'avvolgimento di statore è di tipo normale; non vi sono 


| combinazione .. 


ш у 


collegamento ..... 


m | os | 


numero spire equivalenti fra due morsetti ......... 115,5 100 
potenza nominale .......... 25 | 429 75 | 100 
| 


Nota: Tutti i valori numerici sono espressi in % di quelli 


Non mi sembra necessario un commento a questi risultati, 
la cui bontà è evidente; mi limito a segnalare, a complemento 
di quanto precedentemente accennato, che lo scorrimento 
(sedi fig. 5), е quindi la velocità del motore, risultano media- 
mente meno variabili al variare del carico di quanto non av- 
venga in un motore normale, il che costituisce, per molte ap- 
plicazioni, un innegabile vantaggio d'esercizio. 


relativi alla combinazione IV. 


cioè avvolgimenti ausiliari; esso però va eseguito in modo che 
l'avvolgimento di ciascuna fase possa essere suddiviso in due 
sezioni, che possono essere uguali o diverse l'una rispetto al- 
l'altra; si viene così a disporre di sei elementi d'avvolgimento 
che, variamente collegati fra di loro, consentono di realizzare, 
oltre alle solite connessioni di stella e triangolo, altre con- 
nessioni speciali. 
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Gli schemi adottati sono rappresentati nelle tabelle IV 
(schema a) e V (schema 5); la scelta, fra i due, è subordinata 
al modo di esecuzione dell’avvolgimento. 

Lo schema 4 può essere impiegato nei casi in cui l'avvolgi- 
mento di ciascuna fase venga suddiviso in due metà identiche 
(cioè con fem. uguali in valore e fase). 

Lo schema b serve invece quando l'avvolgimento di ciascuna 
fase venga suddiviso in due sezioni con f.e.m. di valore diverso; 
le fasi delle due fem. possono essere uguali o diverse; i dia- 
grammi vettoriali sono tracciati nell'ipotesi, che è praticamente 
sempre verificata, che esse siano uguali 
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una fase per un motore a 4 poli, con 3 cave per polo fase, 
munito di avvolgimento in due strati (schema a); i semicerch 
bianchi e i neri rappresentano rispettivamente i conduttori 
dell'una e dell'altra sezione. Questi tipi d'avvolgimento pre- 
sentano però l'inconveniente di costringere a collocare nelle 
medesime cave conduttori appartenenti a sezioni diverse, dando 
luogo a maggiori difficoltà di isolamento e a minore utilizzazione 
dell'area delle cave. 

Si preferisce perciò ricorrere, quando sia possibile, ad avvolgi- 
menti in un solo strato, i quali consentono di lasciare in cave 
separate i conduttori delle varie sezioni; la distribuzione che css 


combina: 1 Il ш iv 
collegamento a | 

i AR ERE 
numero spire equivalenti fra due morsetti 173 144 IE 100 
induzione ... è 577 60,4 827 100 
potenza nominale . р 3&3 | 488 68,6 100 


Nota: Tutti i valori numerici sono espressi în % di quelli relativi alla combinazione IV. 


їз — Le questioni di carattere costruttivo, per questi motori, 
riguardano i seguenti punti: 


a) modo di esecuzione dell'avvolgimento; 


b) valori delle potenze nominali ottenibili; 
c) densità di corrente sulle varie sezioni dell'avvolgimento. 


Punto а: è necessario che ciascuna sezione dell'avvolgimento 
risulti uniformemente distribuita lungo la periferia della mac- 
china, in modo da assicurare una buona distribuzione della 
fmm. La massima possibile uniformità si raggiunge ricorrendo 
ad avvolgimenti in due strati, con i quali i conduttori di cia- 
sewna sezione risultano egualmente ripartiti fra tutte le cave 


ecs 


permettono di realizzare non risulta cosi uniforme come соп È 
tipi in due strati, ma può essere ritenuta abbastanza buona 
purchè i conduttori di ciascuna sezione vengano suddivisi in 
parti uguali fra tutti i poli del motore e collocati sotto ogni pol» 
con una certa simmetria, Questi tipi di avvolgimento si cs 
guiscono, per ovvie ragioni di semplicità costruttiva, con ma- 
tasse tutte uguali; essi consentono di realizzare lo schema a 
quando il numero cave per polo fase (g) è pari e lo schema 0 
tanto com g pari (esclusi però g = 2 per evidente impossibilità 
4 perchè non dà simmetria soddisfacente) quanto cen g 
se poi si tollera di collocare in qualche cava conduttori 


y р А 
э [] i . $ 
ә ШЕ; E e 
3 è 9 O 
\ / \ 
\ 
\ / N 
ce “660 ose 
ig. 6. - Motore Кот: 4, poli, 3 cave 7. - Motore Kornfeld: 4 poli, 3 cave ore Kornfeld: 4 poli. 3 cave 


per polo-ase; avvolgimento 
schemi 


n due strati; 


della fase corrispo 


dente; essi consentono di realizzare sia lo 
schema a che il b, a seconda che le matasse costituenti l'avvol- 


gimento vengano eseguite tutte uguali oppure di due tipi di- 
versi: il primo caso è preferibile perchè costruttiv: 
semplice. La fig. 


mente più 
6 mostra la distribuzione dei conduttori di 


per polo-lase; avvolgimento in uno strato 
а schema б, 


avvolgimento in uno strato: 
schema a. 


anche con g dispari. Per ciò che riguarda la simmetria, 
schema b (che presenta simmetria per polo) è migliore dello 
schema a (il quale dà simmetria per campo); vedansi le 
3 che si riferiscono, come la 6, a un motore a 4 poli con 3 cave 
per polo fase. 
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Punto à: a differenza di quanto si è visto per il motore Pe- 
drazzo, qui non è sempre possibile effettuare la scelta dei nu- 
meri spire in modo da realizzare una prefissata scala di potenze 
seminali 

Con lo schema a le Lem. delle due sezioni di ciascuna fase 
devono essere rigorosamente uguali in valore e fase, per consen- 
tire il collegamento in parallelo; non vi è quindi alcuna libertà 
di scelta. Occorre limitarsi a verificare î valori delle potenze 
vminali che si ottengono con i vari collegamenti e a giudicare 
stessi siano accettabili. I risultati sono raccolti nella tabella IV; 
a scala di potenze è soddisfacente, pur non essendo gli inter- 
alli completamente uniformi (il primo e il secondo sono sensi- 
himente maggiori del terzo) 

Can lo schema b il valore ottimo del rapporto fra le fem. 
%ele due sezioni di ciascuna fase è circa uguale a 2, in quanto 
cesso consente di realizzare una scala di potenze il più possi- 
tik uniforme. L'avvolgimento in due strati offre a questo pro- 
posto la più ampia libertà di scelta e permette di realizzare 
esttamente il suddetto valore del rapporto; la costruzione ri- 
sita però piuttosto complicata, perchè è necessario eseguire 
matasse di due tipi diversi. Invece l'avvolgimento in uno strato, 
che come si è già detto, conviene eseguire con matasse tutte 
ай, non offre che una limitatissima libertà di scelta; il 
valore del rapporto dipende univocamente dal valore di g e si 

termina scegliendo, fra i rapporti che si possono ottenere 

lendo ciascun valor di g în tutti i modi possibili, quello 
che più si avvicina al valore 2; i rapporti migliori risultano 
direa uguali a: 2 (con g = 369 = 6), 3/2 (con q = 5), 5/2 (con 
= 7), ece.; i valori esatti sono wn po' diversi dai citati, per 
letto del fattore d’avvolgimento, Nella tabella V sono raccolti 
risultati relativi al caso di 3 cave per polo fase (per il quale 
il rapporto esatto fra le fem. delle due sezioni di ciascuna fase 
vale 1,88) ; la scala di potenze presenta qui intervalli pratica- 
mente uguali; la potenza minima è però sensibilmente più alta 
che col precedente schema a. 

Punto c: occorre controllare che in nessuna condizione di 
lavoro possano verificarsi valori eccessivi della densità di cor- 
теше їп qualche punto dell'avvolgimento. Questo controllo 


riguarda solo i casi di collegamento a triangolo prolungato, 
poichè in essi i tratti in serie (fra la linea e i vertici deltriangolo) 
portano correnti | 3 volte maggiori di quelle dei tratti in deri- 
vazione (lati del triangolo) e possono quindi risultare sovrac- 
аїаб, specialmente nelle combinazioni corrispondenti alle 
potenze nominali più elevate. Una semplice indagine, di cui 
ritengo sufficiente riportare le conclusioni, mostra che con lo 
xhema a non si supera mai, in nessuna combinazione, la den- 
sità massima ammessa per la potenza normale; con lo schema В 
invece si ha, nella combinazione III, un sovraccarico del 19 % 
nei tratti in serie; poichè però contemporaneamente la densità 
26 tratti în derivazione è molto bassa (e precisamente uguale 
216% della massima) e anche le perdite ferro sono ridotte, si 


gl 


Fig. 9. - Schema per avvolgimento divisibile in due metà (da Punga). 


può presumere che il riscaldamento dei tratti in serie non su- 
pererà il valore normale. 

Va infine rilevato che questo tipa di motore (sia con lo schema 
а che con lo schema b) si presenta, nelle condizioni di massima 
potenza, come assolutamente normale; esso perciò può essere 
tseguito utilizzando la struttura magnetica di un motore di 
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tipo normale e di ugual potenza; le sue caratteristiche di fun- 
zionamento a pieno carico risultano uguali a quelle del cor 
spondente motore normale 


14 — Prima di passare all'esame di alcuni risultati sperimentali 
ritengo possa riuscire interessante un accenno ad alcuni altri 
schemi, analoghi a quelli utilizzati nci motori Kornfeld. Tali 
schemi, dei quali Ia letteratura tecnica offre una copiosa ras- 
segna, sono stati proposti a più riprese per risolvere il problema, 
analogo a quello che è oggetto del presente lavoro, di avviare 
un motore asinerono con rotore a gabbia senza assorbire dalla 
linea. di alimentazione valori esagerati di corrente; anche per 
questa applicazione infatti la semplice commutazione stella- 
triangolo non dà risultati abbastanza soddisfacenti e in qualche 
caso, specialmente con motori di notevole potenza, è sentito il 
bisogno di collegamenti intermedi 

Per il caso di avvolgimenti divisibili in due metà uguali De 
Pistoye, in una relazione sull'avviamento dei motori asincroni 
(Revue. Générale de l'Electricité, 24 novembre 1928, pag. 765). 
cita uno schema esattamente uguale allo schema a Sopra esa- 
minato; Punga e Raydt (nel libro intitolato: Drehstrommotoren 
mit Doppelkàfiganker) illustrano lo schema rappresentato in 
fig. o. il quale corrisponde allo schema а, con in più il collega- 
mento a zig-zag e in meno il parallelo stella; con questo scher 


ied dit 


Fig. ro. - Schema per avvolgimento divisibile 
in due sezioni diseguali (da Punga). 


si potrebbero realizzare le potenze nominali di 333, 444. 
57.1, 100; cioè salti non molto uniformi, con i due primi in- 
tervalli nettamente minori del terzo. Potrebbe forse essere 
conveniente fondere questo schema con lo schema a, interca- 
Jando fra la prima e la seconda combinazione di quest'ultimo il 
collegamento a zig-zag е ottenendo così la seguente scala di 
potenze nominali 


25, 333, 42.0, 75, 100, 


A 


Fig. 11. - Avvolgimento della fig. то; diagramma vettoriale 
delle Lean. di una fase, 


Per il caso di avvolgimenti divisibili in due parti disuguali, 
in E.T.Z. (13-11-1930, pag. 1501) è riportato uno schema della 
Schorch-Werke, che è uguale allo schema b. Inoltre nel citato 
libro di Punga e Raydt è descritto uno schema, qui riprodotto 
nella fg. ro, mediante il quale, con opportuni collegamenti 
delle bobine, si ottiene il risultato che le f.e.m. delle due sezioni 
dell'avvolgimento di ciascuna fase presentano valori nel rap- 
porto 1,97 e spostamento di fase di 300 (fig. 11); se ne potreb- 
bero ricavare le seguenti potenze nominali: 33,3, 43, бо, 71, 100. 
Infine, nella citata pubblicazione sulla R.G.E., è riportato lo 
schema della fig. 12, che presenta una certa somiglianza con 
i motori Pedrazzo, e che, quando si assegni all'avvolgimento 
ausiliario un numero spire uguale al 20% di quello del 
principale, potrebbe fornire le potenze nominali di 23,1, 33,3. 
58.5, 60,3, 100; lo sfruttamento elettromagnetico del motore 
Alla massima potenza sarebbe però incompleto. 


15-1 risultati sperimentali, che mi sono stati gentilmente 
comunicati dall'ideatore, riguardano un motore da 15 kW, 
4 poli, 36 cave statore (3 cave per polo-fase), che era stato 
avvolto în un primo tempo secondo lo schema a, în seguito 
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secondo lo schema à, in entrambi i casi con avvolgimento in un 
solo strato; i due schemi corrispondono rispettivamente alle 
fug 8 e7. 

Col primo avvolgimento 


he 


a) i risultati delle prove al 


did 


Fig. 12, - Schema per avvolgi 
in due sezioni disuguali (da De 


stove). 


freno furono abbastanza buoni con i collegamenti delle combi- 
nazioni 1, ILL e IV; i valori delle caratteristiche più notevoli, in 
nza delle rispettive potenze nominali, sono elencati 


авец VI. — Motore Kornjeld + schema della fig. 8 ; 


1 
combinazion 


potenza resa, in kW ..... 
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la corrente a vuoto presenta un andamento regolare, mentre la 
corrente di corto circuito nella II combinazione è risultata 
circa 1/3 del prevedibile. 

La causa dell'anomalia risiede nella cattiva distribuzione 
periferica della f.m.m., dovuta al fatto che l'avvolgimento pre- 
senta un ciclo di simmetria esteso a un paio di poli, е che i con- 
duttori delle due sezioni di ciascuna fase sono percorsi, nella con- 
nessione a triangolo prolungato, da correnti disuguali, sia in 
valore (le loro intensità stanno nel rapporto 1:/3) sia in fase 
(esse sono spostate di 30° l'una rispetto all'altra). 

Col secondo avvolgimento si ottenne un comportamento più 
soddisfacente; le caratteristiche, calcolate in base ai risultati 
delle prove indirette, sono rappresentate nei diagrammi della 
fig. 15. Alle connessioni intermedie le caratteristiche presentano 
ancora una lieve deficienza, che trova la sua giustificazione nel- 
l'andamento dei valori delle correnti di corto circuito (fig. 10) 
La causa di questa deficenza è, come nel caso precedente, la 


15 kW, 42 perisce ; caratteristiche di junzionamento. 


1 ш Iv 


fattore di potenza ..... 


rendimento . 


Ре 3 11,6 | 15,35 
7 | 


Nella combinazione 11 i risultati furono invece piuttosto de- 
ficienti; in particolare il motore non riusci neppure a sviluppare 
la coppia corrispondente alla propria potenza nominale. Ef- 
fettuate le prove indirette (a vuoto e di corto circuito), si ebbe 
la giustificazione dell'anormale comportamento; si osservino 
le figure 13 е 14, nelle quali sono rappresentate, in funzione 
delle potenze nominali corrispondenti alle quattro combina- 


o E) 36 эз we % 125 
Potenza nominale 


Fig. 13. - Motore della tab, VI; correnti a vuoto. 


zioni, le correnti a vuoto a tensione normale e le correnti di 
«orto circuito riportate a tensione normale (1); si rileva che 


(1) Questi diagrammi rappresentano anche, con opportuni cambia- 
menti di scale, le potenze apparenti assorbite, rispettivamente a 
vuoto e în corto circuito con alimentazione a tensione normale, 


difettosa distribuzione periferica della f.m.m., che qui è però 
di minore entità, essendo l'avvolgimento a simmetria per polo. 
In base ai risultati di prova sembrerebbe dunque preferi- 


T 7 
шо 
ко | 
° 
B 
о E] E] 7 me % ns 


Ромо nominale 


Vig 14. - Motore della tab. VI; correnti di corto circuito, 


bile lo schema b; ciò effettivamente è vero quando si usano 
avvolgimenti del tipo in uno strato, come nei modelli sperimen 
tali; credo tuttavia di poter affermare che si devono ottenere 
risultati nettamente migliori qualora, rinunciando al vantaggio 
di un più facile isolamento, si ricorra al tipo in due strati (fig. o), 


espresse in funzione del quadrato del flusso magnetico; la prima 
caratteristica deve quindi risultare leggermente concava verso l'alto 
(risulterebbe una retta se non vi fosse la saturazione del ferro): la 
seconda dovrebbe essere una retta. 
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pura 
Fig. 15. - Motore Kornfeld: schema della fig. 7; 15 kW, 42 perjsec, 


160 V; caratteristiche di funzionamento. 


che consente, come si è già detto, di ottenere un avvolgimento a 
duesezioni uguali e ugualmente distribuite e che si presta quindi 
sempre a una buona esecuzione secondo lo schema a; mi sembra 
pertanto che si possa concludere indicando come preferibile lo 
schema а, con avvolgimento in due strati. 


E 
ic ° 
E] a 75 ГИЛЕ) 


Fig 10. - Motore della fig. 15: correnti di corto circuito. 


16 - Chiudo queste considerazioni relative ai motori Kornfeld 
segnalando un'altra interessante applicazione degli stessi 
schemi, che consiste nell'ottenimento di motori a diverse ten- 
sioni e potenza circa costante alle varie tensioni 

Tutte le combinazioni di collegamenti già esaminate si pre- 
stano allo scopo; basta far lavorare il motore a induzione co- 
stante, applicandogli tensioni proporzionali ai numeri spi 
equivalenti fra 2 morsetti (che risultano dalle tabelle IV e V 

Va segnalato che per questa applicazione assume particolare 
importanza la questione, già discussa în precedenza, della disu- 
niforme ripartizione della densità di corrente nei vari tronchi 
dell'avvolgimento quando si utilizza il collegamento a triangolo 
prolungato; ciò in relazione al fatto che qui lo sfruttamento 
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elettromagnetico della macchina è maggiore che nel caso di 
funzionamento a più potenze con alimentazione a tensione 
costante. Così ad esempio, nel caso già segnalato (schema b, 
combinazione Ш), che è il più gravoso fra tutti i tipi di 
triangolo prolungato considerati, le densità di corrente nel 
tratto in serie e in quello in derivazione salirebbero, quando 
si volesse sfruttare il motore alla stessa potenza che con col- 
legamento stella o triangolo, rispettivamente al 143 % e al- 
1'83 % circa della normale; condizione evidentemente inaccet- 
tabile. Ciò costringe, se si vogliono evitare anormali sovrari- 
scaldamenti, o a ridurre un po' la potenza nominale, oppure a 
usare sezioni di rame differenti nei due tronchi dell'avvolgi 
mento; con la seconda soluzione però si provoca disuniformità 
nei casi di collegamento stella o triangolo. Sono evidentemente 
possibili soluzioni di compromesso, ma in ogni caso non per- 
fette; inoltre la complicazione costruttiva non mi sembra giu- 
stifichi il modesto vantaggio conseguibile, cosicché ritengo che 
la soluzione migliore consista nel ridurre un po' la potenza in 
corrispondenza delle combinazioni a triangolo prolungato. 


Morore Metana 


17- Il sistema è brevettato (n. 329208); ne è concessionaria 
la ditta Maserati di Piacenza, dalla quale ho avuto alcune no- 
tizie in proposito; fra le altre l'informazione che diversi esem- 
plari, ottenuti trasformando motori normali, sono in funzione 
da parecchio tempo con risultati soddisfacenti. 

Recentemente una fabbrica milanese, sulla base di indicazioni 
fornite dallo scrivente, ne ha costruito un modello sperimentale. 

П concetto informatore consiste nell'usare due motori coas- 
siali, di potenza diversa, avvolti per lo stesso numero poli e 
per la stessa tensione, con collegamento triangolo commutabile 
a stella; attuando tutte le possibili combinazioni di collegamenti 
е alimentando l'uno o l'altro o entrambi i motori, si ottengono 
8 diverse combinazioni e quindi, purchè le potenze dei due 
motori componenti abbiano valori opportuni, 8 diversi valori 
della potenza nominale del complesso. 

Esso può venire attuato semplicemente collegando allo 
stesso asse due motori normali; la soluzione meccanicamente 
più consigliabile consiste però nell'affiancare i due statori nella 
medesima carcassa, alla minima distanza compatibile con l'in- 
gombro delle testate degli avvolgimenti; il motore risulta ab- 
bastanza compatto; l'aspetto esterno è quello di un motore 
normale, solo un po' allungato. Il citato modello sperimentale 
è costruito secondo questo sistema 


18. - Le questioni di progetto si riducono alle seguenti due: 


a) determinare il miglior valore del rapporto fra le potenze 
dei due motori componenti in modo da ottenere una serie di po- 
tenze nominali il più possibile uniforme; 

5) determinare il miglior dimensionamento dei due motori 

Punto a: si ammette che la potenza nominale di ciascun 
motore si riduca a 1/3 quando si passa dal collegamento trian- 
golo al collegamento stella, e che la potenza complessiva eroga- 
bile in ogni combinazione sia uguale alla somma delle potenze 
nominali dei due motori. 

Posta uguale a 100 la potenza nominale massima, ottenibile 
con funzionamento contemporaneo dei due motori collegati a 
triangolo, e indicando con К il rapporto fra la potenza nomi- 
nale del motore di potenza maggiore (motore D) e quella del 
motore di potenza minore (motore 4), entrambe riferite allo 
stesso tipo di collegamento, risultano, per le potenze nominali 
nelle 8 combinazioni, le espressioni raccolte nella tabella VII. 

Il diagramma della fig. 17 rappresenta il modo di variare 
delle 8 potenze nominali al variare del valore assegnato а К. 
Si constata che nessun valore di X consente di ottenere 8 po- 
tenze abbastanza uniformemente distanziate; in particolare: 
con K prossimo a 1 (due motori componenti della stessa po- 
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tenza, uguale alla metà della totale) risulta eccessivo distacco 
fra la IT e la HI potenza; con А prossimo a 2 (e peggio ancora 
se maggiore di 2) risultano invece troppo distanziate la 1 e la Il 
potenza; con K — 1,5 vi sono due combinazioni che danno lo 
stesso risultato. Conviene, a mio avviso, rinunciare a ottenere 
8 potenze diverse; accontentandoci di 7 potenze, la s 


luzione 
migliore appare quella con K = 1,5, con la quale però la terza 
potenza risulta un po' troppo lontana dalla 11 e vicina alla IV: 
* la V troppo lontana dalla IV e vicina alla VI; queste disuni- 
formità si possono però attenuare ricorrendo al semplice prov- 
vedimento di sfruttare il motore, nelle combinazioni III e V, a 
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Tanerta VIT. — Motore Mellana : potenze nominali. 


Motore B 
(potenza maggiore) 


stella | triangolo 


100 (1+3 К) 


stella 


Motore А 


30r K) 


(potenza minore) 


100 


triangolo 


| 
РЕНИЙ 


Tanerta VII, — Motore Mellana а 7 potenze 


con K = 1,5. 


mento 


| 
| Colle 
| motori 


Potenza nominale teorica | 


Potenza nominale adottata 


Nota: Le potenze nomin. 


potenze un ро" inferiori alle teoriche. Le caratteristichi 
soluzione sono riassunte nella tabella VIII, 


H 


di questa 


] 


"m 


m 


| 


1 I 


t3 29 


Fig. 17. - Motore Meilana; potenze nominali ottenibili. 


sono espresse in % di quella relat 


‘a alla combinazione VII. 


Punto b: le potenze elementari (il cui rapporto deve essere 
uguale a 1,5) risultano rispettivamente uguali al 40 % (motore 
A) е al 60% (motore B) della potenza complessiva massima. 

Per ciò che riguarda le dimensioni (diametro e pacco) da as- 
segnare ai due motori componenti, sono possibili parecchie 
soluzioni; scartata quella di dimensionare ciascun motore in 
relazione alla propria potenza nominale, perchè porterebbe gen 
ralmente a due valori diversi del diametro, risultato non ac- 
cettabile per ragioni di opportunità esecutiva, e quella di see- 
gliere il diametro di entrambi in relazione alla potenza comples- 
siva, perchè porterebbe a valori eccessivamente bassi dello 
spessore di pacco, rimane la possibilità di fissare il valore del 
diametro о in base alla potenza singola dell'uno o dell'altro 
motore oppure in base alla media fra le due potenze singole 
data la relativamente piccola differenza fra le potenze dei duc 
motori componenti, queste ultime tre soluzioni praticamente 
si equivalgono, Scelto il diametro, gli spessori dei pacchi si 
fissano di conseguenza, 

Per questo tipo di motore le considerazioni relative al dimen- 
sionamento non portano a conclusioni molto favorevoli. Anzi- 
tutto non è possibile utilizzare nulla di normale, ma è necessa- 
ria una costruzione apposita, specialmente per le parti meccani- 
che; inoltre il dimensionamento elettromagnetico (quantità 
complessiva di materiali attivi: ferro e rame) è certamente su- 
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periore a quello di un motore normale di uguale potenza mas- 
sima; tutto ciò conduce a un maggior costo e a un peggiora- 
mento delle caratteristiche di funzionamento a pieno carico, 
le quali risultano mediamente uguali a quelle di un motore 
normale di potenza metà della massima. 


19 — I diagrammi della fig. 18 riassumono i risultati di prove 
dirette effettuate su un motore da 10 kW, 42 per/sec, 220 V, 
4 poli. Non essendo stato possibile effettuare prove complete, 
ci si limitò a rilevare il comportamento del motore alle potenze 
nominali corrispondenti alle varie combinazioni; le curve trac- 
ciate non rappresentano quindi l'andamento reale delle caratte- 
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Fig. 18. - Motore Mellana: 10 kW, 42 perjsec, 220 V, 4 poli: 
caratteristiche di funzionamento. 


ristiche di funzionamento, ma solo un tentativo di interpreta- 
zione dei valori sperimentali; è da segnalare che le due varianti 
della V combinazione diedero praticamente gli stessi risultati. 

Particolarmente notevoli sono l'andamento della corrente 
assorbita, che risulta praticamente proporzionale al carico, e il 
progressivo miglioramento medio del fattore di potenza al 
diminuire del carico, proprietà che sono del resto comuni a 
tutti gli altri sistemi fin qui esaminati. 

Complessivamente dunque risultati buoni e privi di anomalie. 

Per poter dare un giudizio completamente favorevole occorre 
ancora controllare se la ripartizione del carico fra i motori 
componenti avviene veramente, come si è ammesso, in pro- 
porzione delle rispettive potenze nominali, in modo che nessuno 
dei due motori risulti sovraccaricato; essendo però praticamente 
impossibile misurare separatamente le coppie meccaniche svi- 
luppate dai due motori coassiali, bisogna o procedere per via 
indiretta, basandosi sul confronto degli scorrimenti che ci 
scuno di essi presenta funzionando singolarmente alla rispettiva 
potenza nominale (condizioni I e TI con collegamento stella; 
condizioni IV e V con collegamento triangolo), oppure limi- 
tarsi a verificare la ripartizione delle correnti assorbite (il che, 
in sostanza, è ciò che interessa, perchè ha diretta influenza 
sul sovrariscaldamento) 

Nel caso in esame il motore A ha uno scorrimento media- 
mente superiore (di circa il 30 %) a quello del motore А; questo 
comportamento è, almeno qualitativamente, giustificato dal 
fatto che gli anelli di corto circuito di rotore, identici in entrambi 
i motori, costituiscono una resistenza, e quindi una causa di 
perdita, percentualmente maggiore nel motore di pacco più 
corto. Di conseguenza sarebbe prevedibile che, nel funziona- 
mento in parallelo, il motore B risulti un ро" sovraccaricato 
(di circa il 10 %) 

Le misure dirette di ripartizione della corrente assorbita, 
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effettuate per ciascuna delle quattro combinazioni di funziona- 
mento simultaneo, hanno invece mostrato una ripartizione 
praticamente proporzionale alle potenze nominali; si eseguì 
anche una prova di riscaldamento nella combinazione di mas- 
sima potenza resa, alla fine della quale il motore B presentò un 
sovrariscaldamento di soli 1,5 9С superiore a quello del motore 4, 
differenza assai piccola e che può dipendere anche dal fatto che 
il motore di pacco più lungo presenta maggiore difficoltà di raf- 
freddamento. 

Anche la ripartizione del carico avviene dunque nel modo 
più soddisfacente. 


MOTORE CON AUTOTRASFORMATORE. 


20- Questa soluzione era stata proposta dallo scrivente 
alcuni anni or sono per il miglioramento dei motori già installati; 
non mi consta che ne siano state fatte applicazioni industriali. 

Essa consiste nell'interporre fra la linea di alimentazione e il 
motore, che è di tipo normale, un autotrasformatore a più 
prese e di effettuare su quest'ultimo le necessarie commutazioni. 
in modo che il valore della tensione applicata ai morsetti del 
motore risulti adeguato al valore della potenza erogata. 

Come si è già accennato a proposito del motore Pedrazzo, 
non occorre che il numero di gradini di potenza sia molto 
elevato: da 4 a 6 sono in generale sufficienti. Per ciò che riguarda 
la scelta dei valori delle varie potenze nominali, valgono le con 
siderazioni già svolte: conviene cioè adottare valori che stiano 
in rapporto costante: la tensione applicata al motore si farà 
variare in proporzione della radice quadrata della potenza 
nominale che si vuole ottenere 

Sono possibili due soluzioni, a seconda che si sfrutti, oppure 
no, Ja commutazione stella-triangolo sul motore. Nel caso in 
cui non si effettui la commutazione dei collegamenti del motore 
(schema a), la scelta del numero di gradini di potenza e quelli 
del valore del rapporto fra potenze nominali successive sono 
completamente arbitrarie, e il numero di rapporti dell'autotras- 
formatore risulta uguale al numero di gradini di potenza, 
diminuito di uno (per la potenza massima conviene infatti colle- 
gare direttamente la linea al motore, disinserendo dal circuito 
Y'autotrasformatore oppure aprendone il centro stella, per evi- 
tare un ingiustificato peggioramento di caratteristiche). Nel 
l'altro caso (schema В) i valori delle potenze nominali risultano 
praticamente obbligati, e il numero di prese dell'autotrasfor- 
matore si riduce alla metà del numero di gradini di potenza, 
diminuita di uno: risultano infatti obbligate le potenze 33,3 % 
е тоо %, ottenibili con alimentazione diretta del motore, col- 
legato a stella о a triangolo, e con autotrasformatore disinse- 
rito; le potenze intermedie fra 33.3 % e 100 % (una o due a 
seconda che si vogliano avere complessivamente 4 0 6 potenze) 
risultano pure di valore obbligato, in base alla regola del rap- 
porto costante, e si ottengono alimentando a tensione ridotta, 
per mezzo dell'autotrasformatore, il motore collegato a trian- 
golo; utilizzando infine le stesse prese dell'autotrasformatore 
e commutando il motore a stella, si ottengono altrettante po- 
tenze, inferiori al 33,3 % della massima, e uguali a 1/3 delle 
intermedie sopra citate. 


21- Le considerazioni costruttive inerenti all'impiego del- 
Yautotrasformatore sono le seguenti: 


a) influenza dei consumi dell'autotrasformatore sulle ca- 
ratteristiche di funzionamento del complesso; 

b) determinazione del dimensionamento costruttivo del- 
l'autotrasformatore. 


Circa il punto а va tenuto presente che, qualunque sia, fra 
i due descritti, il sistema che si preferisce adottare, è possibile 
rendere minima l'influenza dei consumi dell'autotrasformatore 
adottando, per quest'ultimo, uno schema d'avvolgimento con 
le prese sul primario (vedi fig. 19 a sinistra); con tale schema 
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infatti l'autotrasformatore viene a lavorare, come il motore, a 
induzione decrescente al decrescere del carico, cosicchè l'intero 
complesso autotrasformatore più motore può venire considerato 
come un'unica macchina, alimentata secondo le regole idonee ad 
assicurare le migliori condizioni di funzionamento, Con l'altro 
dei due schemi possibili (prese sul secondario; fig. 19 a destra) 
l'autotrasformatore funziona invece a induzione costante, e 
quindi con perdite ferro e corrente magnetizzante invariate in 
ogni condizione di carico; l'influenza sulle caratteristiche può 
di conseguenza risultare assai sentita ai carichi più bassi. 


ü 


fiiic 


Tig. 19. - Autotrasformatore con prese sul primario 
о sul secondario. 


Per ciò che riguarda il punto è conviene ricorrere alla nozione 
di potenza di dimensionamento dell'autotrasformatore, che 
taluno chiama potenza propria, o potenza interna, o anche 
potenza costruttiva, e che è uguale alla potenza di un trasfor- 
matore normale (cioè a primario e secondario metallicamente 
separati) costruito con la medesima quantità di materiali at- 
tivi (ferro più rame): la si determina facendo 1а semisomma delle 
potenze di tutti i tronchi dell'avvolgimento dell'autotrasfor- 
matore, assumendo come potenza di un tronco il prodotto fra 
la f.o.m. del tronco in condizioni di induzione normale e la cor- 
rente nel tronco in condizioni di densità normale. 

Le potenze di dimensionamento dell'antotrasformatore (kVA), 
espresse in % della potenza normale del motore (kW), risultano: 


— per il tipo a 6 potenze, con rapporto fra potenze successive 
costante e uguale a 1,44: 


schema а: 40 % circa; 


schema b; 25% circa; 


— per il tipo a 4 potenze, con rapporto uguale а 1,73: 


schema a: 33% circa; 
schema b; 18%, circa. 


Lo schema b porta dunque a un autotrasformatore di minor 
costo e di minori perdite e va quindi preferito (sempre che sul 
motore alimentato sia possibile effettuare la commutazione 
triangolo-stella) 

Ancor più giustificata appare la preferenza da accordare allo 
schema b se si confronta il comportamento del complesso alle 
varie potenze, a seconda che si usi l'uno © l’altro schema; 
con riferimento alla fig. 20, che si riferisce a un tipo a 6 potenze 
(rapporto 1,44), sì conclude facilmente che: nelle combinazioni 
le IT lo schema a è un po' migliore del b (il ferro, per quanto 
peso un po' maggiore, lavora a induzione notevolmente in- 
feriore); nella combinazione III invece il b è nettamente mi- 
gliore dell'a (non vi sono le perdite dell'autotrasformatore) 
nelle combinazioni IV e V il b è ancora migliore dell'a (minori 
perdite nell'autotrasformatore, data la minor quantità di ferro); 
infine nella combinazione VI i due schemi si equivalgono. 
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22- 11 controllo sperimentale del comportamento del dispo- 
sitivo descritto ? stato compiuto nel Laboratorio Misure Elet- 
triche del Politecnico di Milano, utilizzando un motore trifase 


o b) 


Fig. 20. - Autotrasformatore: 
ie VI il motore 
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di circa 20 kW, 42 per/sec, 160 V, collegamento triangolo, e un 
complesso di tre autotrasformatori monofasi a prese multiple 
Ritengo opportuno segnalare subito che questi autotrasforma- 
tori non erano dimensionati, nè come proporzioni generali, nè 
come distribuzione delle sezioni rame nei vari tronchi dell'av- 
volgimento, nè infine come posizione relativa degli stessi, 
come sarebbe stato necessario in relazione alla potenza del mo- 
tore e alle particolari esigenze dell'applicazione. 

Le prove furono eseguite usando lo schema a e realizzando, 
mediante i rapporti di cui si poteva disporre, 5 combinazioni 
complessive, di cui 4 a potenza ridotta, con potenze nominali 
di circa 3, 5,5, 9 e 13,5 KW. 

Le caratteristiche di funzionamento, calcolate in base ai 
risultati delle prove a vuoto e di corto circuito, sono rappresen- 
tate nella fig. 21 (linee continue) ; il loro andamento è analogo 
a quello delle altre soluzioni già esaminate; si nota tuttavia 
che il fattore di potenza alle potenze ridotte, pur rimanendo 
assai elevato, non presenta la tipica tendenza ad essere mag- 
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Fig. 21. - Motore con autotrasformatore: 20 kW, 42 per/sec. 
160 V, 6 poli, caratteristiche di funzionamento. 
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iore di quello a potenza normale; inoltre il rendimento alle 
potenze ridotte è piuttosto basso, così da risultare, nelle con 
binazioni INI e IV, costantemente inferiore a quello della V 
anche le potenze effettivamente sviluppabili nelle varie combi- 
nazioni appaiono un po' inferiori alle nominali teoriche. 

Ho già detto che la ragione di questo comportamento va 
ricercata principalmente nelle caratteristiche inadatte dell'auto- 
trasformatore; qualche miglioramento infatti si è potuto ot- 
tenere ripetendo la prova nella combinazione I, dopo aver 
modificato le connessioni dell'autotrasíormatore in modo da 
diminuirne la tensione di corto circuito, senza variare sensi- 
bilmente le altre caratteristiche; i risultati di questa seconda 
prova sono rappresentati nella stessa fig. 21 con le curve a 
tratti e lasciano presumere che con un autotrasformatore ap- 
positamente studiato si possa migliorare anche il comportamento 
telle altre combinazioni intermedie 


сом: 


E DEI COLLEGAMENTI. 


25 — In ciascuna delle soluzioni 
per poter passare facilmente dall'una all'altra potenza, è ne- 
cessario l'impiego di un combinatore (controller): questo ri- 
sulta più o meno complicato, a seconda dei casi, in relazione 
allo schema dei collegamenti e al numero delle potenze nominali 
del motore; non credo tuttavia che possano derivarne ditte- 
renze tali da influire notevolmente sul suo costo e quindi sulla 
preferenza da dare, sotto questo aspetto, all'una o all'altra 
soluzione, 

Le commutazioni avvengono in ogn 
quindi, dato che i combinatori sono generalmente costruiti 
in modo da interrompere ad ogni manovra il collegamento fra 
linea e motore, possono dare origine a sovratensioni; è perciò 
necessario porre la massima cura nell'esecuzione dell'isola- 
mento, sia degli avvolgimenti che della morsetteria del motore 
e del combinatore. Sotto questo punto di vista presenta pro- 
babilmente qualche vantaggio il motore Mellana, il quale con- 
sente di effettuare i passaggi da una potenza all'altra senza 
dover disinserire entrambi gli avvolgimenti, Ad ogni modo 
esiste anche la possibilità di realizzare la commutazione senza 
interruzione, ricorrendo all'impiego di adatte resistenze е 
portando le necessarie modifiche agli schemi dei combinatori; 


costruttive esaminate, 


caso sotto carico e 


Fig. 22. - Commutazione stella-triangolo senza interruzione. 


Vedasi la fig. 22, che rappresenta un dispositivo di questo tipo, 
studiato dalla Siemens (Siemens Zeitschrift, 1921, pag. 198 е 
1922, pag. 358) per il caso della semplice commutazione stella- 
triangolo. 


24- Una questione di notevole interesse, riguardante il 
combinatore, è quella della commutazione automatica; questa 
può risultare particolarmente utile, anzi necessaria, nelle appli- 
cazioni in cui il carico varia con una certa frequenza entro 
miti abbastanza larghi, mentre la commutazione a mano può 
essere sufficiente in molti impianti dove il carico varia a in- 
tervalli predeterminati, di relativamente lunga durata, come 
per esempio nei casi di industrie in cui si hanno turni di lavoro 
con diagramma di carico diverso da turno a turno. Concettual- 
mente il comando automatico, affidato a un relè wattmetrico, 
^, meno bene, ampermetrico, non presenta alcuna difficoltà; 
un tipo è descritto nella citata memoria dell'Ing. Bongioanni; 
non mi consta però che ne siano state fatte applicazioni pratiche; 
un altro è allo studio per il motore Mellana. 
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25-1 criteri per giudicare quale sia la preferibile fra le varie 
soluzioni esaminate sono di natura tecnica ed economica. 
È bene affermare subito che è assai difficile giungere a conclu- 
sioni quantitative rigorose, perchè ciò richiederebbe di poter 
effettuare un confronto fra motori progettati con criteri uni- 
formi, sopratutto nei riguardi dello sfruttamento dei materiali 
attivi. 

Così, ad esempio, non è possibile formulare un giudizio di 
superiorità basato semplicemente sull'esame delle caratteri- 


stiche di funzionamento precedentemente illustrate, perchè 
queste, pur presentando andamento paragonabile, non possono 
essere confrontate quantitativamente, dato che si riferiscono a 
motori di dive 


sa potenza e, sopratutto, di diversa provenienza. 
И giudizio deve essere basato su un complesso di considera- 
zioni qualitative, alcune delle quali interessano sopratutto 
l'utente, mentre altre hanno carattere più spiccatamente 
costruttivo. 


Fra le prime cito: 


il costo della macchina (accessori compresi) e le sue carat- 
teristiche a pieno carico (1), che dipendono principalmente dal 
dimensionamento; 


— il comportamento ai carichi ridotti (numero gradini di 
potenza; loro intervallo: caratteristiche di funzionamento (1) 
il quale dipende principalmente dallo schema adottato. 


Fra le considerazioni di carattere costruttivo ricordo le se- 
guenti: 


— semplicità di esecuzione. degli avvolgimenti; 


— possibilità di utilizzare le strutture magnetiche di motori 
normali di serie, 


26 — Le questioni relative al dimensionamento sono già state 
considerate esaminando i singoli casi; si è visto che il motore 
Pedrazzo a 4 potenze e il motore Kornfeld presentano dimensio- 
namento normale, cioè uguale a quello di un motore normale 
di nguale potenza nominale massima; presentano invece di- 
mensionamento maggiore del normale il motore Pedrazzo a 
6 potenze e il motore Mellana; sotto un aspetto particolare si 
presenta la soluzione del motore con autotrasformatore, per la 
quale il dimensionamento è maggiore del normale sotto il punto 
di vista del costo (comprendendo motore normale più autotras- 
formatore), mentre risulta normale sotto il punto di vista del 
funzionamento a piena potenza, perchè in tali condizioni 
l'autotrasformatore è staccato dal circuito. 

Per ciò che riguarda il costo è quindi prevedibile la seguente 
graduatoria, per valori crescenti: 


— tipo Pedrazzo a 4 potenze e tipi Kornfeld; 
— tipo Pedrazzo a 6 potenze; 


— tipo Mellana e motore con autotrasformatore (schema 
ba 4 e 6 potenze; schema a a 4 e 6 potenze). 


È da notare che i tipi elencati in testa alla graduatoria, pur 
avendo dimensionamento normale, costano in genere un po' 
più del corrispondente motore normale, e ciò per comprensibili 
ragioni tecniche (maggiore difficoltà di esecuzione degli avvolg: 
menti) e commerciali. 

In tutti i casi poi al costo del motore va aggiunto quello del 
combinatore. 


(1). Ritengo opportuno considerare separatamente le caratteristiche 
a pieno carico e quelle ai carichi ridotti; infatti queste ultime, per 
quanto possano venire migliorate per mezzo di uno degli accorgimenti 
descritti, risultano direttamente influenzate dai valori di quelle a. 
pieno carico, di modo che il mezzo migliore per ottenere un motore 
con buone caratteristiche ai carichi ridotti è sopratutto quello di 
costruire un motore che presenti le migliori possibili caratteristiche 
a pieno carico. 
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Riguardo alle caratteristiche di funzionamento a pieno ca- 
rico si può invece contare sulla seguente graduatoria di bontà 
decrescente: 

— tipi con autotrasformatore; 

— tipo Pedrazzo a 4 potenze e tipi Kornfeld; 

— tipo Pedrazzo a 6 potenze; 

— tipo Mellana. 


In quanto alla libertà di scelta del numero di gradini di po- 
tenza e dei loro valori (questione a cui non bisogna dare, a mio 
avviso, eccessiva importanza) le varie soluzioni possono essere 
così elencate in ordine di libertà decrescente: 


— motore con autotrasformatore (schema a) 
— motore von autotrasformatore (schema b) e tipi Pedrazzo; 
— tipo Mellana e tipi Kornfeld. 


L'andamento delle caratteristiche ai carichi ridotti è pratica- 
mente lo stesso per tutti i tipi; ritengo tuttavia che il tipo 
Kornfeld schema a, purchè eseguito con avvolgimento in due 
strati, possa risultare il migliore di tutti, mentre il tipo con 
autotrasformatore sarà presumibilmente il meno buono (di 
questo tipo è comunque preferibile lo schema b). 

Passando alle considerazioni di carattere costruttivo, la mas- 
sima semplicità di esecuzione degli avvolgimenti è presentata 
dai tipi con autotrasformatore e dal tipo Mellana; più com- 
plessi sono i tipi Pedrazzo e Kornfeld (fra i quali però il Korn- 
feld presenta il vantaggio di richiedere bobine tutte uguali) 

Quanto alla possibilità di utilizzare motori normali, essa è 
legata alle considerazioni di dimensionamento: si prestano 
quindi sotto questo punto di vista il tipo Pedrazzo a 4 potenze, 
i tipi Kornfeld, e i tipi con autotrasformatore; il tipo Pedrazzo 
a 6 potenze richiede invece, come si è già detto, una punzona- 
tura di statore speciale, con cave sensibilmente più grandi del 
normale; infine il tipo Mellana, pur essendo costituito da due 
motori componenti elettromagneticamente normali, richiede 
una costruzione meccanica speciale. 


MIGLIORAMENTO CARATTERISTICHE DI MOTORI GIÀ INSTALLATI 


27- Altro elemento importante di giudizio per completare 
l'esame comparativo fra i vari sistemi è la possibilità di utili 
zarli per migliorare le caratteristiche di motori funzionanti; 
infatti, a giudicare da quanto ё stato fatto nel campo dei motori 
Pedrazzo che, fra i tipi esaminati, sono quelli che hanno avuto 
la maggior diffusione, risulta che le forniture di macchine 
nuove sono assolutamente eccezionali, mentre la quasi totalità 
delle applicazioni è costituita da modifiche a motori esistenti (1). 

Sotto questo punto di vista è da porre assolutamente in pri- 
mo piano la soluzione con autotrasformatore, che può essere 
attuata senza praticamente interrompere l'esercizio del motore 
da migliorare e senza modificarne la potenza nominale massima. 

Gli altri sistemi, tolto il motore Mellana che evidentemente 
non si presta, richiedono tutti il riavvolgimento dello statore 
(solo eccezionalmente può avvenire che un motore possa essere 
modificato secondo uno degli schemi Kornfeld, senza bisogno 
di essere riavvolto, ma con semplici modifiche ai collegamenti); 
ciò ostacola spesso l'esecuzione della modifica, in quanto che 
l'utente non si adatta volontieri, salvo in casi di forza maggiore, 


(0 Le potenze dei motori riavvolti col sistema Pedrazzo sono 
in maggioranza comprese fra to e тоо kW, con prevalenza di 
lori piuttosto alti, per i quali risulta economicamente accettabile 
junta del combinatore; l'applicazione più notevole è quella di 
un motore da Воо kW. 
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a lasciar manipolare macchine in buone condizioni e regolar- 
mente funzionanti. 

Premesso ciò, ecco come si possono raggruppare, agli effetti 
dei risultati conseguibili mediante il riavvolgimento, i rima- 
nenti tipi: 


— i motori Kornfeld e il Pedrazzo a 4 potenze consentono 
di ricavare, dopo la modifica, una potenza massima circa uguale 
alla primitiva; 

— il motore Pedrazzo a 6 potenze richiede invece, a pari 
potenza massima e a pari utilizzazione dei materiali, una quan- 
tità di rame sensibilmente maggiore di quella del motore ori- 
ginale, di modo che, fatta astrazione dei casi in cui le cave del 
motore da modificare presentino esuberanza di spazio, il che 
non è da credere si presenti con molta frequenza, ed escluse le 
possibilità di sacrificare l'isolamento per far posto al rame, o di 
approfondire le cave, il che costituirebbe una vera e propria 
manomissione del motore, diventa necessario ridurre la sezione 
totale di rame per cava rispetto al valore teorico e di conse- 
guenza ricorrere a uno dei seguenti provvedimenti: о forzare, 
purchè il riscaldamento 10 consenta, gli sfruttamenti del ferro 
е del rame (riducendo cioè il numero spire dell'avvolgimento o 
Ja sua sezione), oppure ridurre un po' la potenza. 


CoxcLustoni, 


28 — Da quanto si è detto risulta che non è possibile ricono- 
scere ad alcuno dei sistemi descritti una netta superiorità ri- 
spetto agli altri; se però si considerano separatamente i due 
casi, praticamente ben distinti, di installazione di motori nuovi 
oppure di miglioramento di motori esistenti, credo lecito af- 
fermare che. 


— nel caso di installazione di motori nuovi si deve accordare 
la preferenza ai tipi Kornfeld (schema a, con avvolgimento in 
due strati) e Pedrazzo (a 4 potenze); 

— nel caso di miglioramento di motori esistenti la soluzione 
preferibile è costituita dal tipo con autotrasformatore (preferi- 
bile lo schema b, se il motore è collegato a triangolo); subordi- 
natamente i tipi Kornfeld (schema а con avvolgimento in due 
strati) e Pedrazzo (a 4 potenze) 


11 problema proposto si può dunque ritenere risolto favore- 
volmente, sia dal punto di vista tecnico, sia da quello economico; 
ritengo tuttavia opportuno aggiungere ancora una considera- 
zione riguardante il significato e la portata dei vantaggi con 
guibili. Una semplice ispezione alle curve caratteristiche di fun. 
zionamento mostra che tutti questi tipi di motori presentano 
un'evidentissimo forte miglioramento del fattore di potenza ai 
carichi ridotti, il che induce a considerarli sotto l'aspetto di 
motori autorifasatori (motori compensati e analoghi); essi però 
offrono in più, rispetto a questi ultimi, i vantaggi di un rendi- 
mento medio migliore e di una maggiore costanza della velocità 
di rotazione al variare del carico. Per contro essi presentano il 
netto svantaggio di richiedere, per il passaggio dall'una all'altra 
condizione di funzionamento, un combinatore, che per riuscire 
di uso veramente pratico dovrebbe essere azionato automatica- 
mente; a quanto mi consta, è proprio questa particolarità che 
ha sempre costituito il maggiore ostacolo alla loro diffusione. 


Pror. Ixo. FRANCESCO CORREGGIARI 
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Schemi luminosi 


Ecco un quadro luminoso di modestissimo costo e di pratico 
uso, realizzato per segnalare la situazione di alimentazione delle 
cabine di trasformazione di una rete cittadina. 

Non si tratta di segnalazioni automatiche; le connessioni sullo 
schema vengono aggiornate subito dopo che sono state effetti- 


tanti pulsanti quanti sono gli interruttori la cui manovra co- 
manda l'immissione di corrente nella rete di distribuzione 
Le linee sono rappresentate da fili posti dietro la tavola di legno 
compensato che fa da supporto allo schema; l'alimentazione è 
fatta da un'unica sorgente a 4 V, с cioè da due accumulatori. 


vamente eseguite sulla rete. Poichè non interessa avere perma- 
nentemente sott'occhio i collegamenti delle cabine con le lince 
di alimentazione, il quadro luminoso è tenuto normalmente. 
spento. 

In un quadretto, posto a fianco dei telefoni, sono collocati 


1 modellini delle cabine sono costituiti da un piccolo rettan- 
golo di legno duro, nel quale sono incastrate sbarrette di ottone 
collegabili elettricamente fra loro e con i fili rappresentanti la 
rete di alimentazione, mediante piccole spine da introdursi 
in sedi opportune, Naturalmente il modellino di cabina per- 
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mette di attuare gli stessi collegamenti che, con la manovra 
di sezionatori e di interruttori, vengono eseguiti nella vera 
cabina. 

Una lampadina minima a luce bianca è montata sul modellino 
di cabina, ed è inserita come, nella realtà, sono inseriti i trasfor- 
matori sulla sbarra. Qualora dalla cabina esca una linca ad alta 
tensione per consegna di energia a terzi, si ha una seconda lam- 
padina; ma una sola lampada rappresenta eventualmente anche 
più di un trasformatore o di una linea uscente, purchè i trasfor- 
matori o rispettivamente le linee siano nella realtà connessi gli 
uni o le altre rispettivamente a una sola sbarri. 
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versi modellini di cabine, ed è segnato presso ognuno di essi il 
relativo schema elettrico. 

1 modellini di cabina sono distribuiti sulla pianta della città 
in modo da corrispondere alla reale dislocazione delle cabine di 
trasformazione (vedi quadro), cosicchè si può avere in qua- 
lunque momento la completa visione della zona che restai nte- 
ressata dallo scatto di un automatico di una linea di alimenta 
zione. È pure possibile effettuare per prova, sullo schema, 
quelle manovre di cui si constata così il risultato prima di 
eseguirle sulla rete. 

Ogni tecnico addetto al servizio possiede una riproduzione 


i Ta 
а 
el PU 


Per ogni punto d'immissione di corrente nella rete si ha una 
lampadina a luce colorata, di diverso colore a seconda della ten- 
sione primaria di alimentazione. 

Premendo il pulsante che rappresenta l'interruttore di una 
determinata linea di alimentazione, si accende sia la lampada 
a luce colorata sia la lampada a Ince bianca delle cabine dello 
schema, corrispondenti alle vere cabine alimentate da quella 


Fig 4 


lle figure da т a 5 sono rappresentati in scala al vero di- 


ӨТТ 


Fig. 5 


fotografica dello schema di distribuzione comprendente anche 
tutte le linee di alimentazione e la rete dei cavi colleganti le 
diverse cabine, così che accordi telefonici fra chi ha sott'occhio 
lo schema luminoso e chi è lontano e comanda o eseguisce una 
manovra, sono facili e pronti. 

In un apposito registro, che contiene tutti gli schemi delle 
singole cabine e altre indicazioni supplementari necessarie per 
l'esercizio, vengono registrate tutte le manovre comandate ed 
eseguite. 

Arpo Кюн. 
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Elihu Thomson 


Nella sua residenza di Swampscott (Mass. U.S.A.) si è 
spento il 13 marzo scorso, all'età di 74 anni, quest'altro grande 
pioniere della scienza e dell'industria elettrotecnica 

Benchè di origine inglese, essendo nato a Manchester i 
marzo 1853, sino dall'età di cinque anni aveva seguito la 
famiglia agli Stati Uniti d'America, dove rimase poi tutta 
та vita recandosi sovente in Europa e non poche volte in Italia 
anche per assistere a convegni tecnici e dove contava nume- 
ms amicizie con personalità del nostro paese. Laureatosi alla 
Scuola Superiore Centrale di Filadel- 

fa nel 1870 passò prima al Labora- 
torio Metallurgico di quell'Universi 
tà. Nel 1873 era Assistente alla Cat 
tedra di Chimica della stessa Scuola 
Superiore nella quale, nel 1870 — a 
23anni — fu assunto a titolare della 
Cattedra di chimica e di meccanica, 
La versatilità del suo ingegno si pa- 
lesava così fin dalle origini 

Spirito eminentemente pratico е 
ricercatore, oltre che scienziato pro- 
fondo, intravvide subito le possibi- 
lità degli sviluppi delle applicazioni 
«lettrotecniche, e dimessosi dall'in- 
segnamento nel 1880, venne chiama- 
to dal Prof. E. Т. Houston a studia- 
ree sviluppare un sistema di illumi- 
nazione elettrica, che condusse ad 
una serie di brevetti, deposti sia a 
nome suo, sia a quello del Prof. 
Houston. Da qui ebbe origine 1 
ditta, presto salita a fama mondiale 
-la Thomson Houston — che può 
dirsi il germe della attuale General 


Electric Company, — poichè, questa 
ebbe origine dalla prima per ia fusio- 
ne avvenuta nel 1879 della Edison 


con la 


General Electric Company 
Thomson Houston. 

Ingegnere in capo prima, poi più 
tardi ingegnere consulente della General Eh 
Elihu Thomson era considerato il decano degli ingegneri elet- 
trotecnici americani c uno dei fondatori dell'industria elettro- 
tecnica americana, del glorioso gruppo cui appartenevano 
Edison, Brush, Wood, ecc. 

Alla scienza diede cospicuo contributo, con la realizzazione 
del motore a repulsione; con l'invenzione della saldatura a 
resistenza: e con molti altri dispositivi fondamentali. La straor- 
dinaria attività e versatilità di Elihu Thomson è dimostrata 
dagli oltre 550 brevetti depositati da lui agli Stati Uniti per 
applicazioni elettrotecniche, e oltre 150 per applicazioni mec- 
caniche e chimiche, frutto degli studi metodici ch'egli andava 
Compiendo sino da quando era direttore del Laboratorio di ri- 
terche della Thomson Houston e poi della Compagnia Generale 
d cui era l'effettivo capo intellettuale. 

Fra le innumerevoli invenzioni sue possiamo ritenere fra le 
più importanti, in ordine di tempo, quella realizzata nel 1870 
della dinamo a tre avvolgimenti per archi (generatore originario 
trifase) con regolazione automatica. Su questa generatrice era 
basato il sistema Thomson Houston di illuminazione, tosto 
lifusosi in tutto il mondo. 

Successivamente, nel 1881, studiò l'effetto del campo magneti- 
co sull'arco e giunse al principio che informa gli interruttori 
a spegnimento magnetico, che permise la facile interruzione 
di correnti ad alta intensità. 

Seguirono gli studi e le realizzazioni nel campo della distribu- 
zione dell'energia elettrica a mezzo dei trasformatori, precor- 
rendo l'epoca della grande diffusione delle distribuzioni. Ideo e 
costruì il trasformatore a corrente costante, il regolatore ad 
induzione е il trasformatore con raffreddamento ad olio. 


Anche nel campo degli istrumenti di misura creò il primo 
Wattmetro registratore e contatore ad avvolgimento indotto 
e a disco veramente pratico, che nel 1890 conseguì il gran 
premio all'Esposizione di Parigi. 

Nel campo delle radio onde condusse parecchie ricerche sulle 
correnti alternate ad alta frequenza, precorrendo di un decennio 
alcuni risultati dei lavori di Hertz. 

Nella tecnica dei raggi X realizzò molti perfezionamenti 
pratici e li applicò per primo ai metodi stereoscopici. 

Ma i due contributi più importanti 
nel campo industriale rimangono 
sempre la creazione e lo sviluppo del 
motore a repulsione e l'invenzione 
della saldatura elettrica a resisten- 
za, che permise un grande sviluppo 
nei procedimenti costruttivi indu- 
striali. 

Nel campo della meccanica è ben 
nota la sua macchina a vapore ad 
alto rendimento, e la macchina a 
combustione interna, e molti altri 
apparecchi e dispositivi per le più 
svariate applicazioni industriali. 

In ottica ideò lo specchio di quar- 
zo fuso per i telescopi astronomici 

È naturale che la vasta opera scien- 
tifica, tecnica e industriale di Elihu 
Thomson abbia attirato l'attenzione 
di tutto il mondo tecnico, e gli abbia 
procurato onori, riconoscimenti e ca- 
riche della più alta importanza. Fra 
l’altro, fu Vice Presidente dell'Ameri- 
can Institution of Electrical Engi 
neers, Membro dell'Accademia Ame- 
ricana di Arti e Scienze, Membro 
onorario della British Institution of 
Electrical Engineers. 

Fu Presidente della Commissione 
Elettrotecnica Internazionale, ed eb- 
be numerose distinzioni d'aito va- 
lore scientifico. Era il solo al quale fossero state assegnate 
tutte tre le più alte onorificenze scientifiche mondiali, cioè le 
medaglie di Hughes, Kelvin e Faraday riservate dall' Inghil- 
terra ai sommi scienziati, cui si aggiunsero poi la wedaglia 
Franklin e la nomina a Membro onorario del Franklin Institute 
di Filadelfia. La Germania gli assegnò la più alta distinzione 
per Ingegneria, cioè la medaglia d'oro dei Verein Deutschen 

Ingenieure. 

La memoria di Elihu Thomson rimarrà imperitura negli an- 
nali dell'elettrotecnica, quale quella di uno dei più grandi pio- 
nieri. Di lui giustamente afferma l'attuale Direttore del Labo- 
ratorio Generale di Ricerche della General Electric Company, 
W. D. Coolidge scrivendo: 

« Elihu Thomson fu grande quale inventore e quale inge- 
фер nello sviluppo della elettrotecnica e, da vero scienziato, 
fondò e sostenne con l'esemplare opera sua la tradizione della 
ricerca scientifica, base della sua grande organizzazione indu- 
striale ». 

Е un altro scienziato Americano di ben nota fama, il Dott. 
K. T. Compton disse di lui, che: - meglio di chiunque nella 
storia, il Prof. Thomson riuniva in se nella misura più elevata, 
le facoltà costruttive dell'inventore, la profondità e la sicurezza 
dell'uomo di scienza, il tranquillo equilibrio del filosofo, la 
chiarezza e profondità del docente, la semplicità vera dell'uomo 
superiore e la grande bontà dell'amico r. 

Elihu Thomson ebbe la ventura di vivere lungamente si 
da vedere realizzati in modo grandioso nel mondo, i progressi 
immensi dell'elettrotecnica, ai quali aveva dato così cospicuo 
contributo di studio e di lavoro durante la lunghissima esi- 
stenza nobilmente spesa. 


Com. 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


Fin dove il lavoro meccanico del terreno ? 


L'industria elettrica è spesso accusata di osteggiare Гаррі 
zione dell'energia elettrica alla lavorazione dei campi. Ma l'ac- 
cusa è fatta soltanto per aver motivo di affermare che è il presso 
dell'energia a venderla proibitiva. Invece la verità è diversa. L'agri- 
coltore che debba provvedere coi propri danari non sbaglia. Se 
sceglie il trattore, invece dell'aratro elettrico, è perchè spende 
meno. Se avesse convenienza, l'aratura elettrica sarebbe già diven- 
tata un fatto. Invece essa è pressoché ignota nei paesi stessi che 
vengono citati ogni momento come modelli degni di imitaz 
an Germania, per es., e negli Stati Uniti. Gli è che le spese d'im- 
pianto delle linee e delle stazioni trasformatrici sono talmente 
elevate, rispetto alla durata delle operazioni di aratura, che il 
costo ne diventa proibitiva con qualumque ragionevole prezzo della 
energia. 

Questa è, a parere delle imprese elettriche, la ragione per cui, 
di fronte a decine di migliaia di impianti elettrici per solleva» 
mento di acqua irrigua, mom si è potuto diffondere l'avatura 
elettrica, neanche in Ialta. 

Ma non è da credere che fra gli agricoltori manchino coloro che 
condividono questa nostra opinione. L'On. Feroldi, per es. alla 
Camera ha versato una doccia fredda sui bollenti avversari nostri 
che siedono a destra, dichiarando esplicitamente che l'aratura elet- 
trica è antieconomica, proprio per le ragioni addotte dall'On. 
Motta. Ma molti agricoltori vanno più in là; mettono in dubbio 
anche la convenienza della meccanizzazione; e vantano il bove, 
il pio sonmolento bove di Virgilio. Su un terreno di prude 
equilibrata ci è parso, in materia, scritto sen breve studio del- 
Ilustre. Prof. Poggi (*); ed è con piacere che lo riproduciamo 
per i nostri lettori, quantunque di energia elettrica non vi si parli 
che di passata, marcando in grassetto le affermazioni più signi- 
ficative 


Circa sessant'anni fa si facevano, intorno a Piacenza, le prime 
prove d'aratura a vapore, Parve l'alba di una grande rivolu- 
zione tecnica ed economica dell'agricoltura. Si pensò che sa- 
rebbe venuto il momento della soppressione del bue-motore; 
e si sognò una zootecnia specializzata per la came e per il 
latte, con tutti i vantaggi economici che evidentemente ne sa- 
rebbero scaturiti. 


Ma la rivoluzione, almeno così ampia e generale come si cre- 


deva, non venne. Nemmeno quando si pensò all'aratura elet- 
trica, e ne spuntarono, qua e là per la penisola, le prime appli- 
cazioni. 

Nemmeno poi quando, più tardi, il motore a scoppio 
s'impose, e comparvero e si diffusero i primi trattori. I 
quali certo rappresentano anche oggi il mezzo più pra- 
tico e più economico di lavorazione meccanica del 
terreno. 


(*) Vedi “IL Collivatore e Giornale Vinicolo Italiano" del 28 
'ebbraio 1937- XV — F.lli Ottavi Editori - Casale Monferrato. 


La loro diffusione potrà pertanto ancora aumentare, 
specie se si avranno carburanti a miglior mercato. 

Tuttavia non esito ad affermare che la trazione meccanica 
non potrà mai, in Italia, sostituire interamente quella animale 
Ne sarà soltanto un utilissimo complemento. E nelle regioni 
a produzione zootecnica già specializzata (Lombardia irrigua) 
potrà anche sostituire cavalli e bovini da lavoro nella propor- 
zione dell'So per тоо: non divenire dovunque il solo mezzo di 
lavorazione del terreno. Non converrebbe. 

Si può infatti anche oggi condurre così abilmente la stalla 
bovini, specialmente nei poderi mezzadrili, da lavorar bene il 
terreno senza perdere denari, nè massacrare animali: senza 
tornare insomma al cosiddetto male necessario, di cui ragio- 
nammo altra volta parafrasando un diligentissimo studio eco- 
nomico-agrario dell'amico Dr. Giuseppe D'Ancona (vedi «Col. 
tivatore Vinicolo », del 15 agosto 1936). 

Certo: anche in grandi aziende suddivise in poderi mezza- 
drili e in regioni di pianura o pianeggianti, ove il podere superi 
i 10-12 ettari, uno o più trattori in Agenzia (Fatloria, in To 
зсапа) potranno essere necessari, sia per aiutare coloni scarsi 
di stalla, sia per lavorazioni eccezionali, come scassi, divelti 
ecc. Ma un го bovini da lavoro (e anche due nei poderi grandi) 
non potrà più mancare. Siamo tornati a tempi presso che nor- 
mali per la stalla. Conviene approfittarne. 

Foraggi abbondanti; silos; animali giovani; molto alleva- 
mento; rotazione bene studiata; uso degli animali da tiro 
senza logorarli; saggio prudente ricorso ai mercati, ecco le 
basi per non perdere denaro, pur lavorando bene il terreno 
poderale, 


Mi scriveva giorni sono di queste cose un valente e colto 
agricoltore emiliano proprietario di terre collinari nel Bolognese, 
che Egli ha assai migliorate, continuando, con criteri moderni 
e originali, Ja saggia opera del Padre suo. Ho così nominato 
i Conti Aria Branca. П figlio ing. Adolfo, mi scriveva dunque, 
fra l'altro 

« Visto che si vuole ottenere il massimo prodotto granario 
« con poca terra, sostituendo alla estensione molta profondi! 
«una congrua concimazione ed altre accurate operazioni per 
«estendere al massimo la terra ai foraggi e alle piante di rin 
+ novo, per produrre oltre al grano che ci abbisogna, la carne 
«che pure ci abbisogna, perchè non diamo grande sviluppo 
«alle stalle aumentando in ognuna anche quei capi che occor- 
«rono a compiere le arature secondo gli attuali criteri? » 


« L'armamentario meccanico si ridurrebbe a degli aratri c 
«a dei ripuntatori che, sempre più studiati e perfezionati, potes. 
«sero dare i desiderati risultati facendo a meno della trazione 
« meccanica к 

«Ammetto che questa può riuscire più sollecita di quella 
«animale, ma considerando che in ogni azienda difficilmente 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Aprile 1937 


«si potrà usufruire di un trattore per uno o più poderi, si viene 
«a risparmiare quel tempo che sì frappone fra un podere e 
«l'altro per avere il trattore » 

«Se non erro, il Duce, vera provvidenza in tutto e per tutti, 

«volle che in ogni stalla nei poderi delle terre miracolosamente 
«bonificate vi fosse completo il tiro delle bestie pel lavoro di 
«ciascuna. colonia э, 
Nessuno più di me è propenso, e lo sono tuttora, alla utiliz- 
«zazione delle macchine anche in agricoltura; fui tra i primi 
‘rell'adottare i trattori; ma dovendo tenere conto di 
«tutto, e specialmente che i trattori e le trazioni elet- 
«tiche non forniscono letame, debbo con la mia mo- 
«desta intelligenza concludere che oggi, più che mai, 
«meglio è lavorare la terra con le docili bestie bovine 
«di buona razza e si raggiungerà un doppio scopo рег 
«ron dire multiplo», 

«Iisomma il tornare ad alcune pratiche 
«aindoci, può talvolta riuscire molto uti 


ntiche moderniz- 
Forse sono idee di 


L'ENERGIA ELETTRICA 


353 


«un sorpassato, che tale mi considero. Ma anche su altri ar- 
* gomenti ho fatto qualche passo ricorrendo al passato, per non 
« dire all'indietro, e me ne sono trovato contento... > 

Ebbene, no. Non sono idee sorpassate queste. L'agricoltura, 
come la storia, ha i suoi ricorsi, e il progresso agricolo non si 
può graficamente rappresentare come una linea retta continua- 
mente ascendente: bensì come una spezzata che tuttavia, nel 
suo assieme, sale. 
Von si tratta di abbandonare il trattore per il tiro degli 
animali; ma di rimetter questo in efficienza, usando il trattore 
come valido ausiliare nelle aziende appoderate; e come mezzo 
principale di lavoro nelle grandi aziende a conduzione diretta, 
dove la specializzazione zootecnica è da tempo una realtà 
La lavorazione meccanica del terreno non determinò, come si 
credeva, una rivoluzione. Ma si affiancò all'agricoltura in pro- 
gresso, recandole un potente aiuto. Dobbiamo riconoscerlo; ma 
dobbiamo anche chiedere di nuovo alla stalla tutto ciò che essa 
può dare. 


Tiro Росс! 


Lo spirito della industria meccanica ©) 


la meccanica e l'elettromeccanica hanno in questi ultimi 
cento anni assunto un'importanza così grande nella vita di 
tutti i popoli che amano chiamarsi civili, e per riflesso anche 
nella vita di tutti gli altri, che alcuni hanno definito la nostra 
civiltà «la civiltà meccani 


L'industria, ed in modo specialissimo la meccanica, la chi- 
mica e l'elettricità, hanno rivoluzionato tutto il mondo econo- 
mico odierno e se la nuova civiltà industriale non ha dato tutti 
i benefizi che si potevano da lei aspettare, ciò dipese più che 
altro dalla impreparazione morale ed intellettuale degli uomini, 
aper lo meno di gran parte di essi, ad assimilarla ed adattarvisi. 

1 popoli che primi hanno capito l'importanza delle invenzioni 
© ne hanno rese possibili le applicazioni all'industria, sono 
quelli che oggi l'umanità considera fra i più civili, sia per la 
prosperità economica che l'industria, quando è sana e non è 
una semplice speculazione, apporta con sè, sia anche per le 
тї condizioni di vita morali e materiali e per la maggior 
siurezza in caso di conflitti con altri popoli meno progrediti 

Ora, l'Italia ha avuto dovizia di scienziati e di inventori. 
Akane delle più grandi invenzioni moderne che furono fohda- 
теш di industrie colossali, sono da ascriversi al genio italiano. 

Nell'ndustria meccanica il primo motore a scoppio fu in- 
venta dagli italiani Barsanti e Matteucci. La macchina per 
scrivere fu inventata dal Ravizza. Nelle industrie chimiche la 
nitroglicerina fu scoperta dal piemontese Sobrero. TI binoccolo 
а prisma fu inventato dal milanese Porro, 

La grande industria elettrica si basa su invenzioni pretta- 
mente italiane; la pila di Volta fu il primo generatore di corrente 
Чина. La dinamo, per cui l'elettricità uscì dal campo ri- 
stretto del laboratorio per entrare nel campo industriale, fu 
invenzione di um italiano: Antonio Pacinotti, Il telefono è 
statn inventato dal Meucci di Aosta, che brevettb un apparecchio 
telefonico prima che il Bell desse il suo nome alla medesima 
menzione. 

Gran parte dei motori a corrente alternata che azionano le 


10 Dalla Rivista «Tecnica e Organizzazione», S. A. Ing. C. Olivetti 
Edit. Ivrea; anno T, marzo 1937-XV. 


officine del mondo intero sviluppando milioni di cavall 
basati sul principio scoperto dal grande scienziato che 
maestro, Galileo Ferraris 

La telegrafia senza fil, i cui risultati sembrano un miracolo, 
è vanto dell'italiano Marconi. 

Ora, nessuna di queste invenzioni trovò all'inizio in Italia un 
ambiente propizio per assumere forma pratica, dando origine 
a sani organismi industriali che, per essere i primi del genere, 
avrebbero potuto assurgere a quella grandissima importanza che 
assunsero all'estero, 

1 motori a scoppio furono costruiti per la prima volta in modo 
veramente industriale in Germania. 

Basandosi su di un modello di macchina per scrivere, che, 
come abbiamo visto, era identico nelle parti essenziali alla 
macchina Ravizza, la Casa Remington prima, ed altre in se- 
guito, intrapresero l'industria delle macchine da scrivere, dando 
ad essa uno sviluppo enorme. 

L'invenzione della nitroglicerina del Sobrero servì al Nóbel 
per la sua importantissima industria della dinamite. 

La ditta germanica Zeiss sfruttò con gran successo l'inven- 
zione del Porro. Le invenzioni di Pacinotti, di Meucci, di Fer- 
raris, diedero fondamento ad Industrie colossali in America ed 
in Germania, industrie tutte che avrebbero potuto sorgere e 
prosperare, prima che in altri paesi, in Italia, dando alla nostra 
Patria un primato economico le cui conseguenze sarebbero state 
incalcolabili 

Ш Marconi stesso, unico a cui non fu contestato il merito del- 
l'invenzione e che ne godette i vantaggi economici, se volle e 
potè dare alla sua invenzione una portata industriale, dovette 
ricorrere all'estero. Perchè cib? La relativa povertà del Paese 
può certamente aver avuto una influenza, ma questa fu piccola. 
Più che causa, la povertà del Paese fu effetto del suo arretrato 
sviluppo industriale. Del resto nè al Sobrero nè al Pacinotti nè 
al Ferraris venne, si può dire, in mente che le loro invenzioni 
avrebbero potuto essere sfruttate industrialmente, Il Ravizza 
stesso pensò alla fabbricazione industriale delle macchine da 
scrivere solo negli ultimi suoi anni, quando già gli americani 
avevano sfruttato la sua invenzione, c se ci pensò lo fece in un 
modo piuttosto vago e più per suggestione altrui che per pro- 
prio impulso. 


sono 
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J solo Marconi volle e seppe fondare un organismo industriale 
che fosse in grado di dare piena attuazione al prodotto del suo 
genio inventivo, ma dovette fondarlo all’estero, 

La verità è che mancò per il passato in Italia la mentalità 
industriale ed ancor oggi questa mentalità è assolutamente de- 
ficiente. Questa mentalità è sopratutto scarsa in quei ceti che 
formarono nel secolo XIX e che formano tuttora in gran parte 
la classe dirigente italiana. 

L'istruzione classica della nostra borghesia ha un fondamento 
prettamente anti-industriale. Noi siamo ancora i figli dei Latini 
che lasciarono ai servi ed ai liberti i lavori industriali e che in 
ben poco conto li ritennero, tanto che ci tramandarono i nomi 
dei più mediocri proconsoli e dei poctucoli ed istrioni che dilet- 
tarono la decadenza romana, ma non ci ricordarono neppure 
i nomi di quei sommi ingegneri che costruirono le strade, gli 
acquedotti ed i grandi monumenti dell'Impero Romano 

A questa mentalità anti-industriale io ascrivo il fatto doloro- 
sissimo che le industrie tardarono a svilupparsi nel nostro Paese 
e che molti frutti del genio inventivo italiano furono ignorati e 
andarono perduti. 

Certamente a formare l'industria meccanica non basta lo 
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spirito inventivo е lo spirito scientifico che ne deve essere il 
complemento necessario. Occorre anche lo spirito organizzativo 
ed in questo gli italiani sono superati da altri popoli 

Occorre che questo spirito organizzativo che deve essere di 
cosciente disciplina e non mero formalismo burocratico, abbia a 
formarsi nel nostro Paese se si vuole che si affermi una sana 


industria meccanica. 
ocque all'industria meccanica la preponderanza che per la 
miopia dei nostri capitalisti ebbe in alcune di queste industrie 
e specialmente nelle più grandi, pur sotto altri punti di vista 
così benemerite, la speculazione. 

Lo spirito industriale è proprio l'opposto dello spirito di 
culazione. Il vero industriale crea, lo speculatore non crea 
niente e spesso distrugge quello che l'industriale ha creato. 

Solo le persone che capiscono lo spirito dell'industria mec- 
canica e sentono la poesia delle macchine dovrebbero essere a 
capo delle industrie meccaniche, o per lo meno avere una par! 
preponderante nella direzione di esse. Ciò è tanto più neces- 
sario în un periodo così difficile e pericoloso come quello che 
noi attraversiamo, sopratutto pr l'importanza che ha assunto 
l'industria meccanica per la difesa del Paese. 


Du. Ixc. Самило OLIVETTI 


Riconoscimento Inglese del contributo dell'industria elettrica Italiana 


alla vittoria nella grande guerra 


Gi pare, se non utile, almeno interessante, riportare la non 
sospetta testimonianza di uno straniero, su quanto ha fatto 
la iniziativa privata nel campo del potenziamento dell'Italia. 

Sfogliando il libro Our Italian front di WaRNER ALLEN (Black 
Ltd- London) nel quale si parla delle condizioni dell'Italia du- 
rante Ja guerra e subito dopo Caporetto, si legge quanto segue: 


«Il carbone era divenuto praticamente inottenibile, persino 
«per le Ditte che lavoravano in forniture governative. Mi si 
+ assicurava che se si fosse trovata disponibile dell'antracite, si 
«sarebbe pagata volentieri anche 1000 lire (allora 4o sterline) 
«alla tonnellata. 


lano le fabbriche impegnate per forniture 
o, dovevano star ferme due o tre giorni alla setti- 


«mana durante il periodo critico dopo Caporetto: esse non 
«avrebbero potuto lavorare affatto se l'Italia del Nord non fosse 
«stato per fortuna il paese più progredito d'Europa in fatto di 
«impianti d'energia elettrica. L'Italia fu salvata dal carbc 
«bianco delle Alpi. 

«Prima della guerra gli ingegneri italiani avevano imbri- 
« gliato molti dei fiumi е torrenti che scendono dai monti, ed 
«avevano organizzate e collegate le forze così ottenute in un 
«sistema comprensivo che si estendeva dal Mediterraneo al- 
«l'Adriatico. L'energia elettrica fu distribuita a Genova, To- 
«rino, Milano e Brescia e ad altre città industriali dell'Alta 
« Italia е le fabbriche furono razionate per il consumo in cor- 
« rispondenza alle esigenze della produzione che dovevano effet- 
(tare э, 
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NOTE E RIASSUNTI 


a) TRASFORMAZIONE DI UNA RETE IN CAVO 
A TRE CONDUTTORI IN UNA A QUATTRO 
(L'INVOLUCRO DI PIOMBO USATO COME NEUTRO) 


E. и. M., n. 42 del 18 ottobre ‘36, pag. 497-502; n. 43 del 
ottobre 730, pag. 513-517. — Ing. Асвтх Croce, Innsbruck. 


Uno dei mezzi più economici e quindi più adatti per aumentare 
l'eficienza di una rete in cavo a tre conduttori, già esistente, 
è la sua trasformazione in una rete trifase a quattro conduttori 
adottando una tensione di linea 1,73 volte maggiore. 

Tale trasformazione può avvenire in via di massima in tre 
modi diversi 


1) Mediante la posa nel terreno di un conduttore di rame 
di sufficiente sezione, come filo neutro. 

2) Mediante la posa di un conduttore di rame parallela- 
mente al cavo, utilizzando però contemporaneamente come 
conduttore in parallelo l'involucro di piombo del cavo, di modo 
che anche questo contribuisca al trasporto della corrente. 

3) Impiegando il solo involucro di piombo come condut- 
tore neutro. 


Un esame di questi tre casi possibili deve anzitutto affron- 
tare le seguenti questioni e cioè: 


a) Determinare il valore delle cadute di tensione nei sin- 

conduttori. 

0) Determinare il valore delle perdite di linea e, in rela- 

zione a queste, la relativa capacità di trasmissione, tenendo 

conto delle cadute di tensione e del riscaldamento del cavo. 
£) Vedere se in tale condizione di cose risultino soddisfatte 

le prescrizioni del V, D. E. relative al neutro (delle quali si 

parlerà. in seguito) 


Una volta riconosciuto che le tre soluzioni sono tecnicamente 
ammissibili bisogna ricercare quale di esse corrisponda alla 
maggiore economia. 

Per l'esame delle particolarità essenziali delle tre soluzioni 
possibili è sufficiente in quel che segue far riferimento al caso 
semplificato di un carico monofase puramente ohmico allac- 
ciato al termine della linea. Non è difficile passare da questo al 
caso del carico trifase non simmetrico applicando ad esso le 
nozioni ricavate dal caso semplice. I calcoli е le considerazioni 
che seguono si riferiscono ai risultati di una serie di prove con- 
dotte su un cavo a tre conduttori di 200 m di lunghezza sem- 
plice e di so mm? di sezione di ciascun conduttore (di fase), 
caricato all'estremità con un carico variabile puramente ohmico 
inserito tra un conduttore di fase e il neutro. La tensione di 
fase era di 230 V. Come conduttore esterno si usò una treccia 
dirame di 32 mm. di sezione. I valori misurati delle resistenze, 


risultarono 
Resistenza ohmica del conduttore di fase .... yp — 0,07 ohm. 
` > >» condutt, di rame esterno ro, — 0,102 > 
М > dell'involucro di piombo .. та — 0,208» 


Fer i calcoli che seguono si è fatto riferimento al caso in cui 
il valore della corrente nel conduttore di fase, e quindi anche 
nel neutro, giacchè si tratta di un carico monofase, è di 50 А. 
La potenza trasportata per la linea monofase risulta quindi 
50 x 230 = 11,5 КУА. 


Я) CASO DEL CONDUTTORE NEUTRO ESTERNO AL CAVO. 


Se come conduttore di ritorno si fa uso di un filo di rame col- 
locato esternamente al cavo, una calcolazione precisa delle ca- 
dute di tensione della rete dovrebbe tener conto anche dell'in- 
duttanza del filo di ritorno (1), Ma nel caso nostro non interessa 
tanto di conoscere separatamente i valori delle due cadute di 


(n Q- Mave, «E T. Z. g4 (1023) pag. 1352 e 1449. 
©. na е К. OD. Evans, Symmetrica! Components, Me 
сен Laden, з 


tensione nel conduttore di fase е nel neutro, quanto la caduta 
di tensione complessiva. Siccome il conduttore di fase è ci 
condato da un’armatura di filo di ferro di protezione e quindi 
il campo magnetico della corrente che percorre il conduttore 
di fase rimane essenzialmente confinato nel ferro, la caduta di 
tensione nel conduttore di fase ha una notevole componente 
induttiva che, insieme con la caduta ohmica dovuta alla resi 
stenza del conduttore e alle correnti parassite in questo, nel- 
l'armatura di ferro (1) е nell'involucro di piombo, costituisce 
la totale caduta di tensione del conduttore di fase. 


Fig. t 
Rappresentazione delle correnti parassite Jw nell'involucro di piombo 
e nell'armatura di ferro, dovute al campo 7, del conduttore di fase Jp. 


Il campo Ф, dovuto alla corrente J, nel conduttore di fase 
attraversa la Sezione del cavo e provoca anzitutto nell'in 

cro di piombo e nella guaina di ferro delle correnti parassite Jw 
Abbiamo perciò a che fare con un « trasformatore di corrente 
che ha per avvolgimento primario il conduttore di fase. Le cor- 
renti secondarie Jw producono nel conduttore di fase la caduta 
di tensione ew (fig. 1 e 3). L'induttanza del filo di rame esterno 
può essere trascurata al confronto. Con tali ipotesi si arriva al 
risultato seguente, confermato dai valori misurati, 


1) Caduta di tensione nel neutro, co. 


La c. d. t. nel neutro (conduttore di rame esterno) è dovuta 
essenzialmente alla resitenza obmica e non si differenzia pra- 
ticamente da quella che si ha in un cavo normale a quattr 
conduttori (3 зо mm* + 35 mm?) caduta che parimenti pus 
venir considerata puramente ohmica con sufficiente appros: 
mazione. 


2) Caduta di tensione nel conduttore di fase ey. 


Essa consta di 3 componenti 

la caduta ohmica е: 

Та caduta induttiva dovuta all'armatura di ferro е; 

la caduta dovuta alle correnti parassite nel conduttore di 
fase, nella guaina di ferro e nell'involucro di piombo ew 

Nel nostro caso particolare (corrente nel conduttore di fase 

Ју = corrente nel neutro Jo — so 4) la caduta di tensione nel 
conduttore di fase è ep = 52 V (ved. fig. 2 e 3) la cui compo- 
nente attiva è dovuta Sopra tutto a ew. 


3) Perdite della trasmissione. 


Già le sole forti cadute di tensione dovute al campo magnetico 
rendono impossibile il regolare esercizio di una rete a quattro 
conduttori (in cavo) con neutro esterno. A ciò si aggiunge il 


(з) Cfr. L. Tscuassxv, « E. ч. М.» 54 (1930), pag. 339- 
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fatto che le perdite di potenza (dovute sopra tutto alle correnti 
parassite e alla resistenza ohmica del conduttore) diventano 
Straordinariamente elevate in corrispondenza alla forte compo- 


^ 2 
ИЯ 5 
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NZIONAMENTO IN PARALLELO DELL'INVOLUCRO DI омно 
PLLOCATO ESTERNAMENTE AL CAVO. 


mma della tensione e della corrente. 


1) Diagr 
Conviene anzitutto rendersi chiaramente conto delle partico» 
larità di questa disposizione mediante l'esame della figura б. 


Se il conduttore esterno di rame viene collegato in parallelo 
con l'involuero, si misurano nei due conduttori le correnti par- 
ziale Jeu (nel filo di rame) e Jm (nel piombo). A causa della pre- 


Li 


ло o эю w 


nel conduttore di fase e nel neutro 
hmico monofase: 


jo come neutro viene impiegato: 
datore di rame estero di у mnit, 

Pr c ene di pea i parto 

di чи cavo a 4 conduttori rione js mi 


oo 


Fig. 3. - Diagramma delle tensioni nel caso in cui si adopera come 
neutro il conduttore di rame esterno (Jp = Ja = 59-4) 
0 U, tensione all'inizio фа linea 
Иште 
Na inca ше гоо, 


Er 
КУА 


nente attiva eu+ e della caduta di tensione (fig. 4 e s). Il 
forte riscaldamento del cavo, che ne è la conseguenza, causa 
una notevole diminuzione nel valore della corrente ammissi- 


2000 


te di trasmissione W, nel conduttore di fase e Wa 
nel neutro, con carico ohmico monofase 
Way 


bile nel conduttore, di modo che il vantaggio principale della 
trasformazione (l'aumentata efficienza della rete) va di nuovo 
perduta. 

In quel che segue si considererà in generale con W, il pro- 


dotto: ^ 
Jy * €p сов Ue ms 


© con W, il prodotto 


Jox es, cos 0% 


La somma Wp + W 
potenza. 


ppresenta 


ogni caso le perdita di 


о о ю 20 ю ю вю 70 80 ва 
Corrente in A 
Fig s. - Perdite di trasmissione complessive W= Wy + Ws 
con carico obmico monofase: 


quando come тичигө viene inpiezito 


senza nel cavo dell'armatura in filo di ferro, le due correnti 
parziali non sono inversamente proporzionali alle resistenze dei 
due rami in parallelo, ma prevale la corrente nell'involucro di 
piombo ad onta della elevata resistenza ohmica di quest'ultimo 


Fig. 6. - Andamento delle correnti nel caso di funzionamento in 
parallelo del conduttore esterno con l'involuera di piombo. 

awe cii favore d 

ede m ome Мише a aeo о " 


11 rapporto diventa tanto più sfavorevole quanto maggiore 
è l'intensità di corrente nel neutro (fig. 7). Soltanto con inte 
ancora maggiore torna ad aumentare di nuovo la porzione di 
corrente nel rame in confronto di quella nel piombo. Pratica- 
mente questa circostanza ha interesse nel caso di corto circuito 

La seguente considerazione può servire a chiarire la cosa; Si 
può paragonare il cavo a un trasformatore di corrente а un so © 
conduttore con rapporto 1:1. Il conduttore di fase rappresenti 
l'avvolgimento primario, il piombo il secondario e il condutt 
esterno di rame il carico del trasformatore. Inoltre il circuit 
primario non è chiuso su se stesso ma sopra la resistenza di ca 
rico del tra Se in primo luogo si prescinde da questa 
singolarità si ha lo schema seguente: La corrente /p che per 
corre il conduttore di fase è la corrente nel primario che or: 
gina di conseguenza nel circuito secondario chiuso la corrente 
Jai Ja produce nella resistenza rea del carico una caduta di ten 
Sione Js . rj che rappresenta la tensione ai morsetti del tras 
matore È,1. La resistenza interna dell'involucro produce un. 
caduta di tensione Js. fm. La e m. agente nel secondario « 
uguale alla somma dela tensione ai morsetti Ex e della ca 
duta di tensione interna 


n + jara 


ovvero Ja (teu + ra) “) 
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Sì presuppone in tutto questo che l'induttanza dell'avvolgi- 
тюш sia Hascurabile, il che è confermato dalla seguente consi- 
derazione (fig. 8). L'involucro circonda completamente il con- 
duttore di fase, quindi tutte le linee di forza della corrente se- 


7| 


EI хў 


i 
E 


esters 


© aS 


Fig, 7. - Ripartizione della corrente nel neutro / tra il conduttore 
e l'involucro di piombo nel caso di funzionamento in parallelo 
dei medesimi. 

Le due correnti parziali sono tra loro slasate: ad esempio 
о-ө, Janira Jm a65A 


condaria J, sono concatenate col primario: non c'è campo di- 
sperso secondario, essendo nulla la corrente di dispersione del- 
l'involucro di piombo. Perciò l'equazione (1) rappresenta lo 
stato di cose al completo. E, appare al primario come caduta 


Fig. 8. - Andamento del campo ir un cavo a un solo conduttore con 

ritorno parziale della corrente lungo l'involucro di piombo (una 

parte di questa corrente ritorna pel conduttore di rame disposto 
parallelamente) 


к = Campo del conduttore ui fae, 
Ža= del 

risultante 
0, = + di dispersione dell 


ча 


corrente nel conduttore di fase. 


di tensione del conduttore di fase, La tensione primaria ai 
morsetti Esx è perciò la somma di Е, con le cadute ohmiche 
e induttive del primario. Si ha: 


Jonh. 


Е = — Ё, 


essendo ry la resistenza ohmica е e Z, la resistenza induttiva 
del primario. П campo principale del conduttore di fase Фу o. 

Essere più esatti il campo risultante y = by —®у è compreso 
Rell'armatura di ferro e la corrente di dispersione è solamente 
quella dovuta al debole campo ‘s internamente all'involucro di 
piombo. Quindi anche l'induttanza del conduttore di fase può 
Venir trascurata. L'equazione (2) si semplifica così nella (3) 


а= 


nh a 
den (Ba) 


ovvero 


Siccome il carico esterno è in pratica puramente ohmico E, 
sì trova nella medesima direzione di J} 

Negli ordinari trasformatori di corrente a più conduttori la 
corrente secondaria è praticamente uguale e opposta alla pri- 
macia. La corrente a vuoto è trascurabile. Ma le cose vanno 
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diversamente nel caso presente perchè il nucleo del trasforma- 
tore (l'armatura in fero) presenta un forte traferro e una piccola 
resistenza elettrica e perchè non si possono trascurare le perdite 
per correnti parassite nel ferro, nel piombo e nel rame. Bisogna 
perciò aspettarsi una corrente a vuoto relativamente forte, la 
cui componente reattiva serve a mantenere il campo e la com- 
ponente attiva a far fronte alle perdite per correnti parassite. 

Se noi teniamo presente il fatto che la corrente nel condut- 
tore di fase percorre nel ritorno il circuito secondario, abbiamo. 
che nella disposizione dei conduttori conforme alla fig. 6 le 
correnti che si misurano nel rame (Jes) е nel piombo (Jm) con- 
stano di due correnti: la corrente secondaria е le correnti par- 
ziali Ja Ja del primario che percorrono entrambi i conduttori. 


den) 


TM 


Fig. 9. - Diagramma delle cor- 
renti nel caso di funzionamento H 
in parallelo dell'involucro col 

conduttore esterno, 


Fig. 10. - Diagramma semplifi- 
cato del trasformatore di cor- 


ЖООШ ramita meaai rente, nel сазо di una linea io 
EN pompe 


in parallelo col conduttore 
esterno. 
angolo di fase tra 1а corrente me) Sezione del conduttore di fase: so mm 
‘conduttore di fase e егетме soe a estero уу е 
Secondaria cambiata di segna. Corrente nel conduttore di fase so A 


Con le notazioni della fig. 6 c tenendo presenti i sensi delle 
correnti, si ricavano le equazioni seguenti: 


(5) 


d'altra parte si ha: 
Je — = + In (6) 


Si può stabilire il modulo di J, mediante le equazioni (1) e 
(p.e la sua direzione mediane il diagramma delle correnti 
(lig. o). Una volta nota J, si può tracciare anche il diagramma 
del trasformatore, come зі è fatto in fig. то per il caso parti- 
colare. 

TI risultato più importante delle considerazioni esposte è che 
oltre alle correnti parziali fittizie (/, e Jı) che percorrono l'in- 
volucro di piombo e il conduttore di rame nel circuito chiuso 
da essi formato, c'è una corrente fittizia /, che si compone con 
le due correnti J, Jų per dare la corrente nellinvolucro, Ju, 
e quella nel conduttore di rame, Jes 
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2) Сайма di tensione nel neutro, te. 

Mediante i risultati ottenuti si può calcolare la caduta nel 
tratto di ritorno costituito dai due conduttori in parallelo. Nel 
caso particolare si hanno i seguenti valori per le tre cadute di 
tensione parziali dovute alle correnti fittizie Js, Ja, Ja 


Ta ta = 23,8 х 0,298 v 
dore 23,8 x 0,102 = 24 8 
Ia tm = 12,75 x 0,298 = 38» 


Jerem 3725 X олог = 38 + 


Si ottiene с» facendo la somma geometrica delle cadute che 
si verificano nel conduttore di rame (fig. 11). Nella figura 2 


Ta 


Fig. 11. - Caduta di tensione nel neutro e, ottenuta come somma 
vettoriale delle tensioni fittizie Jae Peu € Ja + eu agenti nel conduttore 
di rame esterno. 


ф angolo di tase tra le eneren fittizie 
Ze lo = correnti titre del neutro, 
A Sagl dí fase Va rye coerente tiia mel conati di fme Jy 


si è tracciata la curva che dà la caduta di tensione nel neutro ey 
in relazione alla corrente nel conduttore di fase. 


3) Caduta di tensione nel conduttore di jase ey. 


La caduta di tensione nel conduttore di fase (fig. 2) è uguale 
alla somma della caduta ohmica dovuta alla corrente nel detto 
conduttore e della tensione Æ, che abbiamo riconosciuto essere 
la fem. nell'avvolgimento Secondario del trasformatore di 
corrente ridotta al primario. 


4) La caduta di tensione complessiva tu. 
Dalle curve (fig. 2) che danno la c. d. t. si ricavano le cadute 

di tensione relative al nostro esempio 
(m3 V 


DEP 


e=17V ovvero 
(fig. 12). 


Se per semplicità si suppone che il carico trifase che si so- 
vrappone a quello monofase sia pure esclusivamente ohmico е 


Fig. 12, - Caduta di tensione coniplessiva e con carico olimico monofase: 


quando esme neutro si 


Á———— 


che la corrente massima ammissibile ammonti a 150 A, allora 
si ottiene la caduta di tensione addizionale nel conduttore di 
ase, dovuta alla corrente del carico trilase simmetrico /n 


to = Jury = (150 — Jy) f 


La tensione complessiva e, è press'a poco la somma algebrica 
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Con ciò non si è tenuto conto che ey fa con Jp l'angolo + (fig. 9) 
e che con e» fa l'angolo + + a (fig. 11). 

La porzione più considerevole della caduta di tensione ad 
ogni modo riguarda la tensione secondaria E In seguito al 
vantaggio ottenuto della piccola caduta di tensione nel neutro 
si ha per contro un notevole aumento della caduta di tensione 
nel conduttore di fase. 


5) Capacità di trasmissione. 
Essa è limitata secondo quanto esposto sin qui 
a) dalla caduta di tensione nel conduttore di fase. 


Se si tollera nella rete una caduta di tensione massima del 6% 
si ottiene la caduta complessiva eg per il cavo normale trifase 
а 4 conduttori come segue: 


а= 


E siccome bisogna supporre che e, ed e» abbiano la stessa 
direzione, vale la relazione 


Ce = ent A = 130 ry + 50 х 1431 = 13,2 V 


A questa resistenza corrisponde per la sezione di cavo con- 
siderata (50 mm?) una lunghezza massima di 170 m. 

Se si calcola la caduta di tensione coi risultati ottenuti al n. 4 
nel caso di funzionamento in parallelo dell'involucro di piombo 
col conduttore esterno per una lunghezza di cavo uguale si 
ottiene 


= 185 V 


La caduta di tensione è quindi maggiore del 40 ^;, e di al- 
trettanto è quindi minore la potenza trasmissibile 

8) dal riscaldamento del cavo. 

Oltre alla perdita Joule nel conduttore hanno grande impor 
tanza nel riscaldamento del cavo le perdite per isteresi nel ferro 
dell'armatura, le perdite per correnti parassite nell'involuero di 
piombo e nei conduttori di fase e sopra tutto la perdita Joule 
nel piombo (fig. 5). Le quantità addizionali di calore nell'invo- 
lucro di piombo € nell'armatura di ferro vengono facilmente 
disperse nel terreno circostante grazie alla grande superficie c 
al piccolo spessore dello strato, isolante per Й calore, dell'invo- 
lucro e dell'armatura : non si può quindi verificare un « ristagno + 
di calore da temere un sopraelevamento eccessivo della 
temperatura. Bisogna aggiungere che queste quantità addizio- 
nali di calore aumentano e diminuiscono con le dissimetr 
della corrente, cosi che il loro valore massimo è sempre di breve 
durata. 


©) dal fatto che occorre venga osservata la prescrizione circa 
il neutro, 

Tale prescrizione è quella che impone che nel caso di un 
corto circuito monofase al termine della rete, debba fondere 
la più vicina valvola di sicurezza. Ma come già detto, in caso di 
correnti molto intense durante l'esercizio normale il conduttore 
di rame esterno viene pure fortemento caricato. Sì riduce così 
Ja resistenza apparente della derivazione e la corrente di corto 
circuito è in ogni modo più elevata di quella che si ha nel caso 
che serva come neutro il solo involucro di piombo. Si può quin. 
per semplicità trascurare il conduttore di rame in parallelo ne 
calcolo della lunghezza massima ammissibile della linea, tanto 
più che, come verrà dimostrato al n. 6 C, anche nel caso che si 
adoperi come neutro il solo involucro, la prescrizione è ancosa 
soddisfatta 


C) IMPIEGO DEL SOLO INVOLUCRO DI PIOMBO COME NEUTRO. 


1) Resistenza dell'involucro. 


La difficoltà che si presenta in questo caso è dovuta all'ele- 
vata resistenza dell'involucro, che, per le sezioni correntemente 
impiegate, è circa 5 volte quella del conduttore di fase (Tabella 
n. 1). Il cavo di prova aveva, per speciali motivi, un involucro 
di sezione insolitamente forte, sì che la resistenza era soltanto 
420 volte quella del conduttore di fase (v. B). Le dimensioni 
date per la sezione dell'involucro nella tabella con un conduttore 
di sezione rinforzata, valgono, con lievi modificazioni, anche per 
i cavi con tre conduttori di egual sezione. 
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"TABELLA 1. 
DIMENSIONI DELL'INVOLUCRO PER CAVI TRIFASI DI TIPO COR- 
RENTE, CON UN CONDUTTORE RINFORZATO. VALE ANCHE PER 
CAVI A TRE CONDUTTORI EGUALI 
lenza specifica del piombo: 0,21 ohm per mm*/m. 


Resi 


diania © SeHone iram 
jams spessore. Piombo Osservazioni 


2x150 
23 120 


FIN 40 
150 30 


370 
200 


2x 93-020 34 H 
70+ 95 29 150 
50o} 70 24 120 


2) La caduta di tensione ez 

Nel caso sfavorevole di carico dal punto di vista della caduta 
di tensione, la caduta di tensione nel neutro si somma algebii- 
camente con quella del conduttore di fase e si ha 


Jets Jota = t 


trascurando l'induttanza del complesso (1) cosa normalmente 
ammissibile per i cav 

Se si suppone una caduta di tensione massima, pari al 6% e 
si ammette inoltre che il valore della corrente nel neutro non 
oltrepassi mai un terzo di quella della corrente nel conduttore 
di fase, sì ha: 


а) facendo uso dell'involucro di piombo come neutro: 


haih е =з» 
Inte + 5/3 Jo т = 13,20 V 


e quindi: 
Int = 38. 

Jefa = 5/8 1320 = 

hj facendo uso di un cavo normale a 4 conduttori pel quale 


la sesistenza del neutro ammonta a 1,43 volte quella del con- 
duttore di fase si ha: 


13,20 — 4,95 V 
v 


rm 143% 
Inte + 1/3 Jet 143 = 1320 V 
Jp fy = 3/443 X 13,20 = 9,00 V 
J ro = 13,20 — 9,00 


420V 


Se si traccia il diagramma delle tensioni corrispondente al 
caso a) (vedi fig. 13) si osserva che se la tensione a vuoto della 
sete è 225 V, la tensione della fase caricata si abbasserà al mas- 
simo a: 


225— (en + es) ansv 


25— 13,20 


è quella della fase non caricata salirà al più a: 
225 + en = 225 + 8,25 = 233,25 V. 


Lo spostamento del centro stella che ne risulta è quindi tra- 


scurabile se la caduta di tensione non oltrepassa il 6 


3) La bmghezza massima ammissibile Lusu 


Se si ricavano per le sezioni di cavo in uso i valori delle lun- 
ghezze massime per i quali la caduta di tensione complessiva 
non oltrepassa il 6%, anche pel caso della massima dissim- 
metria (fo I si ottengono i valori della tabella IL 

Se si assume come sezione minima del cavo 95 mme la lun- 
ghezza massima risulta 250 m. In una rete normale con ali 
mentazione alle due estremità, la distanza reciproca dei centri 
di trasformazione non può quindi sorpassare 500 m. 


4) La capacità di trasmissione. 


Secondo quanto detto al N. 2, per una medesima caduta di 
tensione la corrente nel conduttore di fasc deve venir ridotta 


© DM 
F. OLLeSpOREF, Erdströme - 
1028, 


Блммохз, «Electr. Journal» 20 (1032), pag. 283. 
Cap. VII Ed. Springer, Berlino 
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Tanita IL 

IN CAVO A 3 CONDUTTORI, INPIEGANDO 

CALCOLATA PER CARICO LSIFORME- 

STE RIPARTITO, CON UNA CADUTA DI TENSIONE DEL о "у 


E UNA CORRENTE NEUTRO Jo — 1/3 DELLA CORRENTE 
NEL CONDUTTORE DI FASE Jj. 


e ar юл ET 

150 | зоо 100 00165 | 284 m 
120 | 259 83 oors | 274 » | 
05 | 220. 73 010225 | 245 » 
70 | do 63 Some | 208 » 
50 | 100 53 оозго | 178 > 


nel rapporto da 4,95 а 0, cio? di circa il 45%, ciò che significa 
una diminuzione nello stesso rapporto della capacità di trasmis- 
sione. 

Se si considera il caso del funzionamento in parallelo con un 
conduttore di rame, si deve concludere che anche cun questo 
conduttore addizionale la capacità non può essere aumentata. 
Tuttavia si può realizzare un notevole aumento col trasformare 
la tensione. 

Così ad esempio, nel passaggio dalla distribuzione trifase a 3 
conduttori 3 x 150 V a quella a 350/220, l'aumento è dell'80% 
in cifra tonda. Si vede che una trasformazione del genere eleva 
di molto il valore della potenza limite trasmissibile. 


nav 


| 
| 
| 


comu = 825 V. 7 


Fig. 13. - Valori estremi delle differenze di fase per una rete a 4 
conduttori impiegando come neutro l'involucro di piombo. 


Camar ` Opmar Ent те nominale 320 V). 
Corrente url pentra Ja е 1/ della rorrente nei conduttore di fane 
К, = temine à nta 123 Y. 


È della massima importanza far sì che la corrente nel neutro, 
alla quale si deve la porzione maggiore della caduta di tensione 
© Ta non desiderata deformazione del triangolo delle tensioni, 
non salga oltre il valore supposto Je = 1/3 /n mentre è indife 
ferente che Jo assuma per qualche tratto valori anche maggiori, 

urche il valore medio lungo tutta la linea non superi 1/3 

sogna quindi aver cura di equilibrare nel modo migliore ii 
carico sulla rete per mantenere quanto possibile la simmetria 
nelle correnti: i grandi carichi sarà bene vengano alimentati a 
35o V. 


5) Riscaldamento del cavo. 


La capacità di carico di un cavo a due conduttori conassici 
è ciren il 73 % di quella di un cavo а un solo conduttore della 
medesima sezione (1), Se si considera il cavo trifase con inv 
ero di piombo funzionante come neutro, alla stregua di 

a due conduttori conassici (i tre conduttori di fase corrispo 
al conduttore interno, l'involucro di piombo a quello esterno) 
la capacità di carico, а parità di perdite Joule nci conduttori 
interni e nell'esterno, dovrebbe venir ridotta al 75 %. Ettettiva- 
mente però la perdita nel neutro è solo una piccola percentuale 
di quella nei tre conduttori di fase complessivamente e per di 


Калт: Xabellechiik, pag. тоо, Ed, Springer, Berlino 1929. 
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più ha luogo solo durante brevi inte 
quindi senz'altro assumere pari al тоо 
del cavo. 


alli di tempo. Si può 
% la capacità di carico 


6) Osservanza delle prescrizioni relative al neutro. 

Tra le misure di sicurezza più frequenti contro le sovraten- 
sioni pericolose, vi è l'uso della messa a terra del neutro e quindi 
nel caso presente, dell'involucro di piombo, Può arrecare qual- 
che difficoltà l'elevata resistenza dell'involucro e bisogna quindi 
prendere in serio esame la questione. Se alla fine della linea si 
verifica un corto circuito monofase, nel neutro sì ha un caduta 
di tensione pari all'$3,5% della tensone di fase. 
che interviene negli impianti con neutro può quindi nel mi 
gliore dei casi, con buona messa a terra, ammontare alla metà 
di questo valore e cioè a 96 V per una tensione di fase di 230 V. 
La condizione espressa nel n. 57 alla lettera # è perciò soddi- 
sfatta. А 

Se la resistenza del trasformatore e le resistenze complessive 
verso terra nel circuito e nel punto dove si verifica il guasto, 
vengono valutate tenendo conto di un aumento del 10 ©, nella 
resistenza della derivazione, si ottengono i valori dati nella 
tabella ILL per il computo della lunghezza del cavo. Si vede 
così che, con riguardo alle condizioni sopra specificate e per di- 
stanze dei centri di trasformazioni di 350 m, non si riscontrano 
difficoltà per sezioni del conduttore superiori a 05 mm. 


fy = Rewstnza del conduttore ds fase 


реце 


Taperta HH. 


LUNGHEZZA MASSIMA AMMISSIBILE DELLA 
CONDUTTORI, IMMEGANDO L'INVOLUCRO UTRO, CAL- 
COLATA PER UNA CORRENTE DI CORTO CIRCUITO MINIMA PARI 
A 2,5 VOLTE LA CORRENTE NOMINALE DEL CAVO (CORTO CIRCUITO 


ANEA IN CAVO A 3 


ONOFASE). 
uum 
айын | - Lunabenra 

E | dme | 
m “ 
90465 400 
010558 385 
010635 345 
0,0735 204 
сойо E 


Per soddisfare a questa condizione nelle ret 
semplicemente collegare insieme i nodi a monte della valvola, 
esigenza che deve essere senz'altro salvaguardata per garantire 
la selettività in caso di guasti. Nelle reti radiali la semidistanza 
dei centri di trasformazione è eguale alla massima lunghezza 
della linea e possono usarsi anche sezioni inferiori a 95 mm?. 
In mancanza di centri di trasformazione, la condizione di sezio- 
namento protettivo è soddisfatta solamente per una parte dei 
possibili punti in cui si verificano i guasti, e occorre quindi suddi- 
videre i cavi corrispondenti in sezioni di opportuna lunghezza 
nel caso di guasti di lunga durata. 


D) CONCLUSIONE E GIUDIZIO SULL'ATPLICABILITÀ PRATICA. 


Le due soluzioni relative alla trasformazione della rete pre- 
sentate in B c C sono entrambe attuabili, perchè soddisfano alle 
premesse: la differenza sostanziale sta nel fatto che se si adope- 
rano invclucro di piombo е conduttore di rame in parallelo 
Ja caduta di tensione principale si verifica nel condutore di fase, 
mentre se si adopera il solo involucro essa si verifica nel neutro. 

Per quello che riguarda la capacità di carico le due soluzioni 
press'a poco si equivalgono. 

Dal punto di vista dell'economia ha la preferenza natural- 
mente la soluzione col solo involucro. In tal caso l'unica ope- 
razione è quella di aprire le cassette di congiunzione e di de- 
rivazione e collegare elettricamente i due tronchi dell'involu 
cro: l'altra soluzione implica un lavoro notevolmente maggiore. 
In tal caso bisogna mettere all'aria il cavo per tutta là sua 
lunghezza, per collocargli a fianco un conduttore di rame di 
conveniente sezione (non inferiore a 50 mme). Naturalmente an- 
che questo deve essere protetto, sia dagli sforzi meccani 
collocandolo sotto alla protezione in pietra del cavo, sia dalla 
corrosione mediante rivestimento adatto. Non potendosi far 
penetrare il conduttore di rame nelle cassette esistenti (per non 
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guastarne l'ermeticità) occorre praticare la congiunzione del- 
l'involucro in apposite cassette più piccole disposte lateral- 
mente. A tali ingiunzioni si può rinunciare nel caso di piccole 
derivazioni domestiche (5-0 m al più) usufruendo in tal caso 
del solo conduttore esterno. 

Per questa seconda soluzione l'impiego di materiale e di ore 
di lavoro diventa rilevante, così che sarà meglio stabilire per 
ogni singolo caso un calcolo preciso, per vedere se non con- 
venga invece la posa di un nuovo cavo a quattro conduttori 
Grande importanza hanno le considerazioni circa il genere degli 
utenti e quindi l'intensità della corrente nel neutro, l'entità 
dei consumi, le proprietà chimiche del terreno, la qualità del 
manto stradale. 


E) RISULTATI SPERIMENTALI DELL'AZIENDA ELETTRICA DI 
1җхзвксск. 

L'Azienda Elettrica di Innsbruck (Elektrizitàtswerk-Inns- 
bruck) incominciò nel 1930 la trasformazione della sua rete 
bifase in esercizio (2 x 150 V e 2 x 220V) in rete a tensione 
normale 380/220 V, sopratutto nell'intento di unificare le varie 
reti, dato che già da tempo erano in funzione nuovi tronchi alla 
tensione normale. Siccome non si trattava di una trasformazione 
di assoluta necessità, ma piuttosto di una desiderabile modi- 
ficazione, si pose sin dal principio la questione economica, cioè 
quella di utilizzare un cavo a tre conduttori per una rete a 
quattro. Di gran peso per la risoluzione di una tale questione 
è la conoscenza della intensità di corrente nel neutro: non si 
aveva a, disposizione alcun dato sperimentale e bisognava 
quindi riferirsi alla norma generale di fissare la sezione del neutro 
dal 30 al 50 * di quella del conduttore di fase. 

Siccome la sezione del cavo era rilevante, malgrado la piccola 
distanza delle cabine di trasformazione, si pensò che poteva 
essere sufficiente di usare come neutro un conduttore di rame 
esterno posto parallelamente al cavo: tanto più che si riteneva 
facile di equilibrare il carico sulla rete sino a rendere sufficien- 
temente piccola la corrente nel neutro. Fatta una prova su un 
anello di 400 m di lunghezza, collocando parallelamente al cavo 
( x 150 mm?) un conduttore di rame della sezione di 50 mm? 
protetto con juta, il risultato dimostrò impossibile il normale 
esercizio per le forti, inevitabili oscillazioni nella tensione 
(10% e più). 

Non rimaneva altra via che quella di usare l'involucro di 
piombo in parallelo al conduttore esterno, giacchè l'impiego 
del solo involucro appariva a tutta prima inattuabile per due 
ragioni: anzitutto perchè l'uso del solo involucro senza con- 
duttore addizionale non è ammesso dalle prescrizioni del V. D. E 
е secondariamente per Ia difficoltà di garantire un collegamento 
sicuro per i due tratti di involucro interrotti in corrispon- 
denza di una cassetta di derivazione 

Praticamente sì operò cosi: l'armatura di ferro venne ri- 
mossa per una lunghezza di 10 cm. da una parte e dall'altra 
della cassetta in modo da mettere allo scoperto il piombo. Al- 
l'involucro accuratamente ripulito e stagnato venne saldata una 
piastrina di rame che all'estremità opposta si saldò al conduttore 
di rame. Per proteggere il tratto di collegamento si impiegò una 
muffola a tubo in due metà che venne poi riempita di miscela 
isolante. Anche la piastrina di rame venne avvolta con juta e vi si 
colò sopra la miscela (vedi fig. 14). Come conduttore si usò un filo 


Doppia guarnizione di 
Conduttore di rame- 


Fig. 14. - Muffola di protezione in ferro della zona di collegamento 
tra l'involucro di piombo ed il conduttore di rame esterno, 
(Esecurione pratica adottata dall. W. Innsbruck). 


di rame di 50 mm rivestito di juta catramata, oppure, dove si 
potevano temere fenomeni di corrosione elettrolitica, si impiegò 
un conduttore in cavo con involucro di piombo e rivestimento 
di juta. In tal modo vennero trasformati singoli tronchi per 
una lunghezza complessiva di 5000 m. Furono allacciate in 
queste zone circa 120 case con 900 abitanti. I risultati dell'eser- 
cizio di 4 anni possono considerarsi del tutto soddisfacenti. 
Tuttavia nello sforzo di ridurre le spese di trasformazione, si 
studiò ancora se era possibile l'impiego del solo involucro senza. 
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conduttore addizionale in si riuscì ad ottenere un buon 
collegamento dei due tratti d'involucro nel modo seguente 
L'nvolucro vien messo allo scoperto ripulito e stagnato per 
dne tratti di 6-8 cm, da un parte e dall'altra della muffola, Alle 
due estremità così preparate si collegano i capi di un breve 

‘avo di rame di 70 mm? di sezione, composto di circa 
i elementari, che vengono distribuiti r ente per 
circa tre quarti del perimetro della sezione dell'involucro: si fa 
una buona legatura e si salda, Non si devono temere carrosioni 
che mettano il neutro fuori servizio, perchè la distruzione del- 
Tinvoluero, quando ha luogo, è ben localizzata e tale da mettere 
fuori servizio non l'involucro soltanto, ma anche 1 cavo, aprendo 
1а strada all'umidità: quanto ai danni provocati dalle correnti 
vaganti, dovute alle tranvie urbane, ci si può oggi premunire 
facilmente eseguendo la saldatura delle rotaie. 

Queste considerazioni © i risultati pratici conseguiti hanno 
indotto l'Azienda Elettrica di Innsbruck ad adottare in seguito 
la soluzione col solo involucro di piombo come neutro. А tut- 
tiggi (estate 1930) sono in esercizio in cifra tonda 6900 m di 
tavo che alimentano circa 200 case con 1200 abitazioni, e tutto 
cosenza dar luogo al minimo inconveniente. Frequenti misure 

Ia tensione, eseguite mediante apparecchi registratori, garan- 
"cono che non si verifichino inammissibili oscillazioni di ten- 
sene, Anche la supposizione secondo la quale la corrente nel 
neutro non supera il 30 ^, di quella nel conduttore di fase sem- 
bra sia esattamente verilicata, benchè solo da poco tempo si 
«mincino ad eseguire misure della corrente nel neutro e non 
та quindi ancora possibile dare di ciò un giudizio definitivo, 


С.Р. 


b) RICERCHE DI ELETTROACUSTICA NEGLI UDITORII 


Pubblicazione dell'Ing. Н. Fret — presso FRANZ DENTICKI 
uno, Lipsia e Vienna. 


Nell'acustica architettonica si 


assume come indice delle 


mpo necessario 
а all'istante 
nel quale viene interrotta la sorgente sonora, sì riduca ad un 
milionesimo del valore iniziale. Questa definizione ha signifi- 
cato ben preciso solo se il suono si diffonde uniformemente in 
tutto l'ambiente; in questo caso la legge di decrescenza del suono 
è esponenziale. 

1l metodo più elementare che si possa seguire per determinare 
il tempo di riverberazione è quello di porsi in ascolto e misurare 
tl contasecondi i tempo impiegato dal suono per diventare 
тше 
iesta misura deve essere accomp а 
&llintensità iniziale del suono e dalla valutazione della s 
uditiva dell'operatore, corrispondente alla frequenza impie 

Il procecimento può essere migliorato eseguendo due mi- 
vin col contasccondi, partendo da intensità di suono diverse, 
cosicchè si elimina la determinazione della soglia uditiva, 

1 metodo, che si può seguire solo se il tempo di riverbera- 
done è sufficientemente lungo, si presenta vantaggioso quando 
3 hanno interferenze perchè l'ascolto binauricolare corregge 
їй buona parte la loro influenza. Esistono numerose apparec- 
chiature elettriche atte a misurare il tempo di riverberazione, 
alcune registrano addirittura l'intensità sonora in funzione del 
tempo, cosicché è possibile seguire l'andamento del fenomeno 
matte le sue particolarità conservandone altresì una documen- 
tazione per studi ulteriori. 

Lapparecchiatura usata dal Frei è costituita da un micro- 
fono e da un amplificatore, con rivelatore atto a fornire alla 
uscita una tensione proporzionale alla pressione sonora agente 
sul microfono. La tensione di uscita carica un condensatore 
che, mediante un commutatore, ad un dato istante della fase 
tl decrescenza del suono, scelto a piacimento, si distacca dal- 
l'amplificatore e si scarica attraverso un galvanometro balistico. 
Та manovra del commutatore arresta pure un contasecondi 
asviato nell'istante dell'interruzione della sorgente sonora. П 
tempo misurato e la deviazione raggiunta dal galvanometro 
permettono di calcolare il tempo di riverberazione. 

Siccome i suoni puri emessi con continuità danno luogo ad 
interferenze assai spiccate, in pratica, per la misura del tempo 
il riverberazione, si suole ricorrere a suoni di frequenza perio- 
dicamente variabili, i quali, però, presentano l'inconveniente 
di pon avere frequenza definita. 

Numerosi artifizi sono stati escogitati sia per evitare la for- 
izione di interferenze, sia per eseguire misure che, tenendo 
sinto della non uniforme distribuzione della energia sonora, 
permettano di trovare un valore medio attendibile; ma alcuni 
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non raggiungono completamente lo scopo, altri non sono a 
tuabili nella pratica corrente 

Ш Frei ha rilevato nella camera riserberante, la configura- 
zione del campo sonoro ottenuto con l'emissione di suoni puri 
persistenti. 


La camera, di forma parallelepipeda, lunga 0,50 m, larga 
6.70 m ed alta 4,70 m, è rivestita di materiale fortemente ri- 
flettente. La sorgente sonora (un altoparlante elettrodina- 
mico) è disposta in prossimità di un angolo della camera ed è 
orientata in modo che l’asse di radiazione risulti parallelo al 
lato più lungo. 

TI dispositivo usato per i rilievi è costituito da un adatto 
microfono elettromagnetico, di dimensioni piuttosto ridotte, 
mobile, nell'ambiente, per mezzo di funicelle correnti su rinvii 
ed azionate da motore elettrico. 
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La tensione del microfono, opportunamente amplificata, viene 
registrata da un oscillografo di Duddel munito di apparecchio 
fotografico. 

L'amplificatore e l'oseillografo sono situati in un locale a 
parte. 

La posizione del microfono, lungo la direzione delle cordi- 
celle, è pure registrata sul diagramma mercè la chiusura di 
appositi contatti. Lo spostamento della carta dell'oscillografo 
(proporzionale a quello del microfono) avviene assai lenta- 
mente per cui sul grafico appaiono evidenti le due curve che 
inviluppano l'oscillogramma. 

Le ordinate del diagramma risultano proporzionali alla pres- 
sione sonora. 

In fig. т; a, Б, c, d, sono riportati oscillogrammi rilevati fa- 
cendo scorrere il microfono lungo gli assi di simmetria della 
camera e lungo una diagonale. La frequenza del suono usato 
per il rilievo è di 128 Hz. In fig. 2 sono diagrammi analoghi, 
ma eseguiti con suono di 1250 Lr; essi (а parte lo sirangia 
mento dei contorni del diagramma c, che deve essere attri- 
buito a leggere vibrazioni delle cordicelle sorreggenti il micro- 
fono) non risultano sostanzialmente diversi da quelli precedenti. 

Ogni diagramma consta di due parti corrispondenti alle corse 
di andata e di ritorno del microfono; le due parti non sono iden- 
tiche perchè i percorsi a causa del meccanismo adottato, di- 
stano tra loro circa то em. 

Т massimi e minimi di pressione sono mareatissimi, il loro nu- 
mero si può grossolanamente ritenere proporzionale alla fre- 
quenza del suono. 
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È da notare che la udibilità nell'ambiente è diversa per 
ognuna delle esperienze riferite. Per esempio, man mano si 
tappezza la camera con materiali assorbenti, si ha netta la 
sensazione che l'ambiente diventa via via più sordo, quindi la 


conoscenza della distribuzione della pressione în un campo 
sonoro stazionario conseguita, nel modo spiegato, con l'ausilio 
di mezzi puramente obiettivi, non permette di dare un giudizio 
circa la udibilità. 

L'influenza dei rivestimenti assorbenti e della cassettonatura 
si manifesta in modo spiccato nei fenomeni a carattere transi- 
torio. In particolare si verifica che i materiali assorbenti ridu- 
cono fortemente il tempo di riverberazione e modificano la legge 
di decrescenza del suono, che tende ad accostarsi a quella espo- 
nenziale a misura che cresce lo smorzamento. I diagrammi di 
fig. 6 ne sono la prova. Essi sono stati registrati con l'apparec- 


a La - 


- Distribuzione della pressione sono 
longitudinale della camera: / = 3 


{= 3 lungo l'asse 
и 


a) ambiente vuoto, 
9 pareti rivine 

2) pareti € pavimento rivestiti 

^ pareti, pavimento e онно rivestiti 


1 rilievi di fig. 3, eseguiti con frequenza di 354 Hz, rappresen- 
tano la ripartizione della pressione sonora lungo l'asse longitu- 
dinale della camera, per diverse condizioni di smorzamento del 
suono, ottenute rivestendo le pareti con materiali assorbenti. 

L'oscillogramma a è stato ricavato prima di applicare i ri- 
vestimenti; per il rilievo di 0, с, d, è stata ogni volta regolata 
l'intensità della sorgente sonora in modo da compensare l'at- 
tenuazione del suono nell'ambiente, 

T diagrammi 2, с, d, presentano gli stessi caratteri del dia- 
gramma a: ciò dimostra che i rivestimenti assorbenti non hanno 
sostanzialmente modificato la configurazione del campo sonoro, 

Preparata poi Ja camera, suddividendo le pareti a cassettoni 
mediante tavolati di legno (fig. 4) muniti di cerniere e mobili 
a guisa di paraventi, in modo da poter variare facilmente la 
forma degli scomparti, sono stati eseguiti i rilievi riportati in 
fig. 5. Questi mostrano che nemmeno gli ampi tavolati adot- 
tati, che riflettono bene il suono e che possono facilmente 
vibrare, modificano il carattere della distribuzione della pres 
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Fig. s. - Distribuzione della pressione sonora 
per diverse cassettonature: f = 354 He. 
a tavola 
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chio già adoperato nelle precedenti esperienze, ma lasciando 
fermo il microfono in un punto di pressione massima (diagrammi 
a e c) o di pressione minima (diagrammi b e d). L'istante zero 
inei diagrammi a е 5) corrisponde all'avviamento della sorgente 
sonora; la registrazione della pressione si inizia con un piccolo 
ritardo corrispondente al tempo impiegato dal suono emesso, 
per giungere al microfono 


ПО 


fee 


a dre 


Fig. 6. 


Rilievi eseguiti con / — 1280 Hz. 


I diagrammi a e b sono stati eseguiti in condizioni di massimo 
riverbero, e e d, (che riproducono solo la fase di decrescenza) in 
condizioni di massimo smorzamento. 

In d si osserva che interrotta la sorgente, cessando l’azione 
del suono primario, la pressione acustica si eleva rapidamente 
ad un valore notevolmente superiore a quello di regime per 
poi diminuire con legge esponenziale. 

Anche la cassettonatura migliora la curva di decrescenza 
del suono, e la sua azione non si deve attribuire solamente ad 
assorbimento, bensì anche ad un'azione specifica degli scom 
Questo si deduce dal fatto che il modo di variare del tempo di 
Tiverberazione, con la frequenza, cambia per effetto della cas- 
«ettonatura. 

Il risultato dipende in gran parte dalle dimensioni dei cas- 
settoni e dalla qualità del materiale. 

1 cassettoni esercitano poi un'azione assai cospicua, che si 
esplica sui suoni a carattere transitorio: essi migliorano la diff 
sione del suono nell'ambiente. L'ettetto, dovuto al modo com- 
plicato col quale viene riflesso 1 suono, e che dipende dalla 
forma e dal numero dei cassettoni, è stato chiarito mediante 
prove su modelli. 

1 modelli sono sagome ritagliate da spesse lastre di ebanite 
riproducenti, in opportuna scala, la pianta od una qualunque 
sezione dell'ambiente da studiare. Nel piano medio della sa- 
goma si dispone, come sorgente di suono, un piccolo spintero- 
metro. Un altro spinterometro illumina, da lontano, ad ogni 
scintilla che scocca, la sagoma, la cui ombra si proietta su un 
vetro smerigliato, 

La scarica del primo spinterometro genera un'onda ultra 
sonora che, a motivo della forte compressione e successiva rare- 
fazione dell'aria, altera, in tutti i punti in cui si trova ad un 
dato istante, l'indice di rifrazione del mezzo; di conseguenza, 
per effetto della illuminazione del secondo spinterometro, l'onda 
Sonora si proietta in un'ombra sul vetro smerigliato. 

La fig. 7 е la fig. $ riproducono due fotografie che colgono in 
istanti successivi Îa propagazione e la riflessione del suono nella 
pianta di un ambiente provvisto di scomparti rettangolari. 

Tn fig. 7 è visibile, nel grande arco di cerchio il fronte dell'onda 
primaria. L'istante del rilievo, riferito, per mezzo delle scale di 
fiduzione, all'ambiente naturale, è circa ad 1/40 di secondo 
dall'emissione del suono. 


L'ENERGIA ELETTRICA 


363 


Dopo 1/18 di secondo (fig. 8) l'onda primaria non è più vi- 
sibile, ma se ne riconosce ancora la prima riflessione. 

I risultati delle esperienze di indole fisiologica, condotti 
nella camera in condizioni di forte riverberazione, possono es- 
sere riassunti brevemente come segue. 

La sensazione sonora, con ascolto binauricolare, in un campo 
sonoro con interferenza, è prossima alla media dei valori 
(assai diversi) delle sensazioni che si deducono dalle misure della 
pressione. 

Impulsi sonori susseguentisi a breve distanza di tempo, 
come potrebbero essere 1 segnali del codice telegrafico Morse, 
vengono percepiti distintamente ad orecchio, mentre sono 
completamente confusi nei rilievi eseguiti con microfono, am- 
plificatore ed oscillografo. 

La direzione di provenienza del suono viene riconosciuta, da 


Fig 7. 


un osservatore nella camera, solo se la sorgente è intermittente. 
Una sorgente persistente confonde il soggetto e conduce ad 
indicazioni errate. 

Come conclusione si può dire che, per giudicare le qualità 
acustiche di un ambiente, non è sufficiente la conoscenza del 
tempo di riverberazione, ma è necessario altresi considerare 


Fig. & 


come varia l'assorbimento del suono con la frequenza, 
punti dell'ambiente e si deve tener conto ancora della forma 
dell'ambiente, del diagramma polare di radiazione della sor- 
gente sonora e della composizione del suono, tutti fattori, questi, 
che influiscono sulla udibili 
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c) RICERCHE RELATIVE ALLE SCARICHE ATMOSFERICHE 


SULLE LINEE DI TRASMISSIONE ELETTRICA 


Electrical Engineering, gennaio 1937. — W. W. Lewis e 
C. M. Foust 


Si tratta del rapporto annuale relativo al 1935 e a parte del 
1936 che gli AA. presentano per riferire intorno alle ricerche 
compiute su in effettivo servizio, per indagare sulle ca- 
ratteristiche delle scariche atmosferiche e sulla efficacia dei 
vari dispositivi di protezione escogitati. 


Intervuzioni registrate sulle linee osservate а inito il 1035. 


Nome della Linea ку 


за | Wallenpaupac 
1b | Wallenpaupack- 


gfried (senza filo 


legiried (con filo di terra) 


2 | Bushkill-Roscland 
3 | Siegfried-Plymouth. È 
4 | Conowingo-Plymouth (N е 
Conowingo-Plymouth (N = 220 
5 | Roseland-Plymouth.. к 220 
b | Safe Harbor-Westport н 220 
7 | Philadelphia-Chester d paio 66 
8 | Greenbush-Pleasant Valley „| шо 
9 | Pleasant Valley 132 


(*) Tronco munito di contrappeso continuo. 
(1) Anteriormente alla installazione del contrappeso. 
(2) Per 33 interruzioni sulle linee 1 e 2 non è stata individuata con 
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Molto significativa è la 
evidenza in modo indiscutibi 
l'importanza di una ba: 


la riassuntiva | che mette in 
l'efficacia del filo di guardia e 

di messa a terra. Sì nota 
infatti che la prima linea senza filo di guardia è soggetta a 47 in- 
terruzioni per anno e per ogni тоо miglia, mentre per tutte le 
altre linee protette con filo di guardia si scende a meno di у 
interruzioni annuali sempre per 100 miglia. 

Che questo comportamento non sia influenzato dalle diver- 
sità climateriche delle regioni attraversate dalle varie linee, lo 
dimostra la tabella II che si riferisce ad un'unica linca a 220 kV 
e di 65 miglia circa di lunghezza, suddivisa in tronchi diversa. 


Тавкца 1 


Resistenza жк di 
Mee | E de LS Ami | Per amme 

piedi e a 

1 100 13800) 

1100 Ue 
4 1150 40) 4 a 
19 1270 è $ Н 
57 1190 8 | 18 
57 1170 s 8 | 5 
72 тоўо о s | 25 
Жз f E 
14 адо à | ex] 
da 735 4 4 74 
40, бю | 55000) $ , w 


(**) Tronco munito di contrappesi radiali. 


precisione la località della scarica. Queste interruzioni sono state 


attribuite ai tronchi di linea con o senza filo di guardia a seconda delle informazioni raccolte. 


È noto con quale imponenza di mezzi gli Americani abbiano 
affrontato questo problema e come dal 1920 alcune linee elet- 
triche siano state equipaggiate coi più svariati strumenti di 
ricerca, indicatori e registratori, per individuare i pali colpiti 
dai fulmini, per determinare le intensità della corrente di sca- 
rica, le caratteristiche della scarica ecc 

Tutti questi mezzi sono stati ampiamente illustrati nelle 
precedenti memorie degli AA. ed in altri articoli vari. In questa 
ultima memoria non vi sono indicazioni di nuovi dispositivi; si 
nota invece un impiego più intensivo degli apparecchi prece- 
dentemente adottati. La memoria si limita quindi a riassumere 
tutti i dati rilevati € a farne l'analisi 


Tasetta II, 


Ripartizione delle scariche che causarono interruzioni sulla linea 
2,220 kV. Wallenpaupack-Siegfried, a seconda dei dispositivi 
di protezione. 


Trono төл бө di perda 
Località | Tronco |" = 
Tun. senta flo | Spike | Contrap 
Anno deem di | nio di 
ама | guardia | goardia 


(age lai 
1027 3 dl ga Si 
p sn SIE 
me |a | в! :| >= 
юю: 9 | wai] ә [а 
н е, 29] — | oo 
P ECCLE CE 
ma]l|s|slc—,9 e 
agi da ME 
AS. dei. ve 
Tore | ө" m8 | 3 а а 


Miglia (') NET 


(*) Alla fine del 1030 questo tronco fu munito di contrappesi 
radiali, 

(**) Questo numero è comprensiva anche degli scatti non localiz- 
zati dovuti alla linea Bushkill-Roseland е che sono probabilmente 2. 

0) Lunghezza attuale. La lunghezza dei singoli tronchi è soggetta 
a modifiche in relazione all'estendersi delle protezioni, 

(fj Comprende i posti di derivazione, 


mente protetti. Da questa tabella risulta come la quasi totalità 
degli archi si verifica nel tronco senza filo di guardia. Mentre 
nel tronco completo di filo di guardia e di contrappeso continuo 
fra palo e palo non si è avuto in 7 anni neppure un adesa- 
mento di arco. 

Parimenti istruttiva è la tabella n. III che dà in dettaglio i 
rilievi fatti sulle 15 scariche di maggiore intensità registrate su 
di una linea, Tenuto conto che per questa linea l'isolamento ad 
impulsi, quale misurato in laboratorio, era compreso fra i 1205 
e i 1775 kV a seconda del numero degli elementi e della form 
dell'onda d'impulso, si vede che questi valori teorici corrispon- 


Tanetta Ш 


Conjronto fra le sovratensioni vegistrate e gli effetti riscontrati 
sulla linea а 220 АУ Wallenpaupack-Siegíried. 


omia | mirar Prodotto| Аена 
del paio! Fi Pn aa |" мн 
[eee ЫШ ышы ЧУ | at 


si 38,700 
si | 40,000 
si 35,000 
si 30,000 
si 35.000 
NI 30,000 
si 35,000 
no | 42,000 
no 49,000 
no 30,500 
no 51,000 
no 40/000 
no 36,000 
no 30,000 


no 54,000 


dono abbastanza bene con quelli pratici. Infatti, eccetto che 
in un caso, si ebbe sempre l'adescamento dell'arco quando I 
scarica atmosferica superò tali valori. 

Gli AA. mostrano come ad analoghe conclusioni si arrivi 
esaminando il comportamento di altre linee tenute sotto sot 
veglianza. 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Aprile 1937 ENERGIA ELETTRICA 365 
Tanica IV. 
Ripartizione delle correnti rilevate su 4 linee negli anni 1933, 1934, © 1935 їн funzione della Toro intensità 
né mirare ettetiwate sui pati — | bavite intensità detta scarica 
Ч corrente er | smwt xD D A tea 
m = 
Ген [тет т mn [төтө [төз [төзе ie] 
7A Us nios | JI Ма 
1000- $00 | 4 EXE" оа | о! зз olal oj ojt] o! за 
Soor 10000 | 3 ts ux: $ 7l, 7 Gal z| Ж 
18001- 20000 | 7 Jol? 2»|* A æ, ili, 8 з й 
20001- 30000 | © [ali 17|22| 5| 64 | aliaj 4! 7 т! s 
Socor- 40.000 6 HET 10| 160| è 71 түп! 2 уп 6, 5 
жарык, ж E AEE TRI Е 
$0 001- 00.000 | 1 | ila :| f| юу Жү sli.ils|zic| н 
бо cor- 70.000 | — ne ЕЕЕ ЕТЕНЕ 
70 001- Sooo — pela |ifo|a] [е1 alo! 11 1 oj 6 
бо 001- 0900 | — —| э, JELE 9/3 1 2,10 6 
Ot Е ее АБЖЕ 
100 001-110 000 Ses karo | 9519! opa] 4 
110 001-120 000 — [=1=.=|=1=| st xl избе оо 64 3 
120 001-130000 | — = „|р ар ado “|жж зро a] 3 
130 001-140 о — == stat a E e 
140 001-150 000. — te а ES em p oes Ker et e 
150 001-160000 — = | ir Sp 112] 3 
100 001-170 600. — [mim != °| xe ESI ap 
170 001-150 aco. ME ssa беа Еа а рез Бай 5 
180 001-190 000 — — = =, E: E а 5 
190 001-200 00 | — — | —|— | — | = = — E noja]: 
200 001-210000 — —!— —|—i— | | ol — - o 
100 9010240900 — — — |— с Е 111 т 
| | 
тогли 23 | 14 |27 | 23 49 26 | 6r Е 40 | 26 | 6r |пө 19 | 358 


моз = Linea a 220 kV. Wallenpaupnck-S 
SH.W.T = Linea Safe Harbor-Westport- 


akoma a 220 kV. P.D — Linea Philadelphia-Delaware a 66 kV. 


lunghezza raccolga circa 10 ооо A. con una media di 70 А per 
piede. Quattro contrappesi consimili per palo raccoglierebbero 
così до ооо A e costituirebbero una difesa sufficiente per la 
grande maggioranza dei casi 
| 1 rilievi fatti spingono gli AA. a stabilire le conclusioni che 
si trascrivono integralmente, 
In primo luogo dai risultati pratici di esercizio risulta evidente 
che il filo di guardia riduce il numero delle interruzioni nel 
20 а т, Le misure di correnti eseguite sul filo di 
guardia dimostrano che su quest'ultimo si scaricano effettiva- 
mente numerosi fulmini, i quali altrimenti andrebbero a finire 
sui conduttori provocando adescamenti di archi ed interru- 
zioni di servizio, I risultati delle misure porterebbero ancora ad 
arguire che il filo di guardia riduce anche la sovratensione ri- 
sultante sui pali investiti dal fulmine. E 
La seconda importante conclusione, che deriva dalle indagini 
eseguite, riguarda la resistenza di messa a terra dei pali. Con 
evidente regolarità è risultato che quando un fulmine investe 


attraverso ! palo 
sia 
T rapporto di 


do ө so so so 

Probabilità nercentuat 

Fig. 1. - Diagramma della probabilità percentuale del verificarsi 

di ‘intensità di corrente sui pali e delle intensità delle scariche 
atmosferiche secondo i rilievi indicati 


Nella Tabella IV sono invece riassunti i dati re- 
lativi a 358 rilievi di scariche fatti nel periodo 
1933-1934. Tali dati sono ripartiti a seconda della 
intensità della corrente. Da essi si ricava il dia- 
gramma di fig. 1 che mostra come l'intensità della 
жапса può oltrepassare i гоо ооо A, ma che sol- 
tanto il 6% delle scariche ha una intensità su- 
periore ai 10000 A. 

Dalla fig. 2 si rileva invece la tecnica adottata 
per la misura delle intensità della scarica. Ivi gli 
apparecchi misuratori sono indicati con dei circo- 
letti. I numeri indicano l'intensità di corrente da 
essi registrata e le freccie la direzione della cor- 
rente. 

Nei caso indicato in figura i pali erano muniti di 
contrappeso radiale composto di due fili di 150 
piedi е 2 di 40 piedi. 

Queste misure e numerose altre banno permesso 
di indagare sulla migliore lunghezza da adottare 
per i contrappesi e di avanzare queste prime con- 
Zlusioni che però necessitano di ulteriore controllo. 
La corrente raccolta dal contrappeso, per unità di 
lunghezza, è presso a poco eguale per tutta la lun- 
ghezza del contrappeso stesso. Però sembra che 


Palo N, н Palo N. 10 Paio N. 9 


Fig. 2. - Rilievi eseguiti in occasione di una scarica atmosferica 


per modeste intensità di corrente la parte più at- 
tiva del contrappeso sia quella prossima al palo. 
Sembra ancora che un contrappeso di 150 piedi di 


avvenuta nel giugno 1930 sulla linea Glenlyn-Koanoke. 


1 cerchi indicano la posizione di gli strumenti di misura. 
Коне inferiori айа аА dello strumento 
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un palo, si ha adescamento di arco e interruzione di servizio йа е Impiego d'interruttori di suficiente capacità di rob 


modo quasi sicuro, se la resistenza di messa a terra del palo è 
elevata. Il prodotto della corrente di scarica per la resistenza 
di terra deve essere inferiore alla tensione d'arco ad impulsi 
per la forma d'onda corrispondente, se si vogliono evitare archi 
€ interruzioni, 

1 contrappesi sia radiali che paralleli alla linea si sono di- 
mostrati elect nel ridurre la caduta di tensione nelle terre 
dei pali. Il contrappeso interrato e continuo fra palo e palo ha 
in un caso eliminato totalmente l'adescamento di archi in un 
tronco di linca che prima era fortemente soggetto a tale feno- 
meno. Il contrappeso radiale si è dimostrato parimenti efficace, 
nella maggioranza dei casi, se lungo cirea 150 piedi. 

Misure di corrente sono state eseguite simultancamente nei 
contrappesi, nei montanti dei pali, nelle mensole degli stessi, 
nei fili di guardia e nei parafulmini, Tali misure hanno per- 
messo di individuare il punto investito dal fulmine, di deter- 
minare in modo definitivo la direzione della corrente constatata 
dal suolo positivo alla nuvola negativa, ed hanno permesso di 
rilevare numerosi valori sulle intensità delle scariche, 


ым. 


а) PRECAUZIONI CONTRO GLI INCENDI 
NELLE GRANDI CENTRALI ELETTRICHE 


The Institution of Electrical Engiuecrs, 1 febbraio 10; 
Ti C, Wisen. 


CONSIDERAZIONI DI CARNTTERE GENERALE 


fortunatamente assai raro che una centrale elettrica venga 
completamente danneggiata da un incendio o da esplosioni 
tuttavia il progettista deve tener conto anche dell'esemtualt 
che simili incidenti possono avvenire © deve prevedere quei 
mezzi che valgano ad impediri 3 à 

Non è mai possibile raggiungere l'assoluta certezza d'immu- 
nizzare un impianto dall'incendio; le precauzioni che si debbono 
adottare possono essere di due specie 


27 Duplicazione degli impianti e separazione dei medesimi 
con mezzi atti ad impedire che l'incendio sviluppatosi in uno 
di essi abbia ad estendersi all'altro. à 


29 Impiego di sistemi di protezione per circoscrivere i 
danni degli incendi e per domare nel più breve tempo possibile 
il fuoco. 


Naturalmente il progettista dovrà sempre trovare un compro- 
messo tra quella clie può essere una soluzione di quasi assoluto 
affidamento (e quindi necessariamente costosa) e quella che può 
involgere dei rischi tollerabili (e quindi commercialmente più 
conveniente), 

In genere nel progettare un impianto le riserve di macchi: 
nario, apparecchiature e cavi, sono studiate più che altro agli 
efietti di varantire la continuità del servizio in caso d'intern 
zioni di natura meccanica o elettrica, senza avere sempre in 
evidenza il pericolo dei danni che possono essere provocati da 
un incendio o da un'esplosione. 

ndi utile richiamare in modo particolare l'attenzione 

istri che, sebbene rari, non sono affatto da escludere, 

in impianti di una. anza possono 
probati 


essere 
anni di esercizio per impianto, 
tollerate interruzioni dì servizio della durata di qualche ora al 
massimo; un'interruzione di giorni non dovrebbe essere ammis- 
sibile. 

È qui il caso di far incidentalmente presente che negli ultimi 
12 anni non si è avuto a lamentare nessun caso in cui un incendio 
sviluppatosi in una centrale elettrica abbia seriamente danneg- 
giato i fabbricati vicini o provocato gravi danni a persone estra- 

e al servizio. Si tratta naturalmente di una semplice constata- 
zione. 

Le precauzioni contro gli incendi e le esplosioni da adottare 
in un impianto possono essere, secondo la loro importanza, 
suddivise in tre categorie: 


A) Precauzioni indispensabili: 


1" Riserve del 100% per gli interruttori, trasformatori, 
cavi ecc., separate tra di loro con pareti a prova di fuoco nel 
caso di impianti di particolare importanza 0 che alimentino da 
soli una rete intera. 


tura, di solida costruzione e di sicuro funzionamento, 
39 Installazione di estintori adatti. 


4? Riscaldamento degli ambienti chiusi in modo da ri- 
durre il rischio di minorazione degli isolamenti. 


B) Preca: 


1° Chiusura ermetica delle aperture che esistono tra i 
locali nei quali sono installati differenti sistemi di sbarre, mac- 
chinari di riserva, ecc. 

2° Eliminazione, nel limite del possibile, di tutti i materiali 
combustibili nell'interno delle centrali 


ni facili da adottarsi e di spesa limitata: 


©) Precauzioni che, sebbene non indispensabili, possono essere 
adottate qualora l'importanza della stazione ne giustifichi l'im- 
stallazione: 
1° Drenaggio dei pavimenti per eliminare l'olio. 
29 Installazione di impianti fissi automatici, o manovrati 
a distanza, per l'estinzione degli incendi. 


PROGETTO DI UN IMPIANTO, 


Per la sicurezza del 
cupare il pro 
impianti. 

La scelta di ottimo mater 
nale sistema di sezionami 
uttori di sufficente capac 
sono certamente fattori importanti per garantire un buon eser- 
cizio, ma non sono sufficienti, poichè nessun interruttore, ad 
esempio, può dare la garanzia assoluta di non esplodere in par- 
"ticolari condizioni accidentali. 

Perciò una razionale separazione degli impianti di riserva 
da quelli di funzionamento normale è una condizione quis 
indispensabile agli ettetti della sicurezza dell'esercizio. 

Si detto che per proteggere un impianto d 
effetti che possono essere provocati da un incendio 
avere una semplice riserva dal punto di vista elettrico, ma oc- 
corrono altresì particolari accorgimenti di carattere speciale 

Così ad esempio, per un nodo che alimenti 4 linee di denva 
zione, mentre dal punto di vista elettrico con lo schema del 
fig. 11 si ha una riserva del 100%, dal punto di vista della s 
curezza contro gli incendi occorrono gli schemi fig. 1 71 01 III: 


ercizio, la prima cosa che deve preoe- 
gettista è di studiare una razionale riserva degli 


le in genere, lo studio di un razio- 


КЕ анн жүл 


Fig. т. 


HI йорде line partenti 


anzi Io schema della fig. 1 ЛР dà garanzie soltanto nel caso che si 
tratti di apparecchiature blindate, mentre quello 1 ZII s'impone 
nel caso di apparecchiature normali. Naturalmente deve trat- 
tarsi di un nudo di tale importanza da giustificare l'adozione 
di queste costose precauzioni di sicurezza. 

Sempre nel caso di centrali di grande importanza si consiglia 
di adottare una riserva del 100 ^, anche per tutto ciò che 9 
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riferisce ai cavetti dei comandi delle manovre a distanza ed 
alle principali apparecchiature relative, situando il complesso 
di queste apparecchiature in locali o cunicoli, perfettamente iso- 
lati ed a prova di fuoco. Questo concetto non va spinto oltre un 
certo limite poichè alcune parti, come per esempio le batterie 
di accumulatori, i pannelli dei quadri ecc., per ragioni economi- 
che, non è mai necessario che siano raddoppiati. È bene però 
che dette parti siano possibilmente situate in locali isolati o 
sufficientemente protetti 

A questo punto interviene il concetto di studiare con partico- 
lare cura la ubicazione del macchinario, delle apparecchiature 
e dei cavi, Cominciando da questi ultimi, si è trovato conveniente 
che i cavi principali siano collocati in modo che la bruciatura di 
uno di essi non abbia a danneggiare quelli vicini, È bene che il 
passaggio dei cavi stessi attraverso le pareti sia fatto in modo 
tale da impedire che l'incendio, scoppiato in un ambiente, abbia 
a propagarsi ai vicini attraverso le aperture praticate nci muri 
в nelle solette. Così per far passare um cavo attraverso una so- 
йа è conveniente adottare un sistema protettivo indicato 
nella fig. 2. 


Fig. 2 
3) Tampone duro, 

2) Kocipionte metallico, 

3) Klenipineato di sabbia, 
4) йо cemento, 

5} Fondo in legno. 


E pure consigliato, dato il piccolo aumento del costo dell'im- 
pianto, di tenere il locale delle sbarre isolato da quello degli in- 
terruttori; in tal caso conviene evitare che in questi ultimi lo- 
cali siano installati degli apparecchi contenenti olio, ed è pure 
bene evitare l'impiego di miscele isolanti. 

I cavetti secondari non è necessario che siano situati in ap: 
posito locale, purchè si abbia l'avvertenza di evitare che quelli 
relativi ad un certo servizio abbiano ad essere promiscui con 
quelli che si riferiscono ad un servizio differente. È inoltre ne- 
cessario che essi siano collocati in modo che durante lo sviluppo 
di un incendio possano resistere per un tempo sufficiente da 
poter ancora comandare gli interruttori. In pratica però basta 
che i cavetti siano del бро sotto piombo, meglio ancora che 
siano protetti con una guaina metallica, per non richiedere ul- 
teriori precauzioni speciali d'impianto. 

ll quadro di manovra è generalmente situato in un unico 
locale nel quale non si crede necessario di consigliare la costru- 
zione di comparti stagni agli effetti dell'incendio. 

Neppure sì crede il caso di dare particolari giudizi sulla co- 
struzione dei quadri stessi; si consiglia tuttavia l'adozione di 
quadri formati con pannelli a cubicolo, o almeno tali da avere 
una parete divisoria metallica e di materiale ignifugo tra pan- 
nello e pannello, 

Non è consigliabile l'esistenza di porte che diano diretto 
accesso dalla sala quadri al locale degli interruttori o del mac- 
chinario in genere 

In ogni caso però sono preferibili le apparecchiature blindate 
a quelle normali, poichè le prime hanno una resistenza notevol- 
mente superiore alle altre in caso di incendi. L'impiego dell'allu- 
minio nelle sbarre o nei collegamenti può essere pericoloso per 
la sua facilità a fondere. 

Per le stazioni del tipo all'aperto le protezioni tagliafuoco tra 
un gruppo di macchinario e la sua riserva possono essere ot- 
tenute più economicamente coll'aumentare le distanze reciproche 
delle apparecchiature. Qualora però per mancanza di spazio non 
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fosse possibile addivenire ad una simile soluzione, occorrerà 
al solito provvedere con acconcie protezioni. 

Grande importanza ha pure per il progettista la scelta del 
materiale da costruzione per la parte cd 

Sembra che le costruzioni in muri di mattoni siano le più in- 
dicate; altrettanto resistenti sono le costruzioni in cemento ar- 
mato, purché i ferri abbiano un rivestimento di calcestruzzo suf- 
ficiente, che non dovrebbe essere meno di 5 centimetri. 

Le coperture devono essere costruite în modo che le capriate 
metalliche non siano direttamente esposte all'azione del fuoco; è 
buona pratica quindi il progettarle con rivestimenti isolanti ed 
ignifughi. Molto consigliate sembrano essere le costruzioni dei 
fabbricati con ossatura metallica, protetta da rivestimenti di 
mattoni o di calcestruzzo e con pareti fatte a pannelli pure di 
mattoni o di calcestruzzo. 

Costruzioni di tal genere pare diano maggior affidamento 
nel caso di esplosione, poichè si sfondano le pareti senza intac- 
care la compagine della struttura. Le finestre dovrebbero tutte 
essere munite di vetri retinati e le porte dovrebbero essere del 
tipo tagliafuoco ed a chiusura automatica. 

È bene poi che i pavimenti siano studiati in modo da per 
mettere un rapido drenaggio dell'olio che fosse proiettato da 
esplosioni. Questo ultimo accorgimento può: però diventare 
molto oneroso, e quindi è consigliabile solo nelle stazioni di 
grande importanza. 

Per quanto concerne il macchinario il progettista deve pure 
adottare particolari accorgimenti. In primo luogo gli interruttori 
devono essere abbondantemente dimensionati e tener conto 
della entità della rete allacciata c delle sue caratteristiche. È 
qui il luogo di fare una breve digressione a proposito degli in- 
terruttori ad olio ridotto. 

Il perfezionamento apportato oggigiorno nella costruzione 
degli interruttori ha eliminato in gran parte gli inconvenienti 
ai quali essi erano soggetti. Le esplosioni di cassoni sono diven- 
tate assai rare, e nella maggioranza dei casi gravi ci si limita a 
semplici deformazioni dei cassoni stessi 
Del resto non va dimenticato che, anche nel caso di esplosioni. 
in genere la parte superiore del recipiente che viene asportata 
g l'incendio dell'olio diventa proporzionale alla superficie del 
cassone più che alla massa dell'olio stesso contenuto. Si è poi 
potuto dimostrare che la principale causa d'incendio è il difetto 
d'isolamento delle varie parti degli impianti, dai passanti ai 
sostegni delle sbarre, dai cavi a imenti del macchinario. 
Agli eletti della sicurezza contro gli incendi non si crede quindi 
che l'interruttore a volume d'olio ridotto o del tutto privo d'olio 
possa portare grandi vantaggi. 

Gli apparecchi che danno maggior preoccupazione nel caso 
di un incendio, dopo gli interruttori, sono i trasformatori, che 
generalmente contengono notevoli quantità di olio e di mate- 
riale infiammabile. I blocchi di fondazione non continui dei tr 
sformatori permettono di studiare dei sottostanti bacini di 
raccolta dell'olio; questi bacini possono poi essere opportuna- 
mente drenati o Semplicemente contenere un sufficente strato 
di materiale inerte e tale da imbere l'olio che ricevi 

È buona pratica prevedere che i trasformatori siano muniti 
di apparecchi segnalatori d'incendio sensibili allo sviluppo di 
gas internamente ai cassoni; sarebbe inoltre augurabile che i 
trasformatori fossero situati in celle aprentesi verso l'esterno 
del fabbricato. In alcuni casì particolari, specie se si tratta di 
piccole potenze poste in gioco, alcuni trasformatori potrebbero 
essere più convenientemente del tipo in aria. Al presente poi 
si sta studiando di ottenere dell'olio isolante non infiammabile. 

Per trasformatori installati in cabine all'aperto è pure bene 
che ciascuna fondazione sia circondata da materiale inerte atto 
ad imbere l'olio di eventuale fuoruscita dal cassone. 

Quanto si è detto per i trasformatori può valere anche per le 
reaîtanze in olio. (Per l'installazione di queste ultime si può 
dire quanto già detto in proposito degli interruttori, onde rag- 
giungere uno schema elettrico tale che garantisca, con una pro- 
babilità quasi assoluta, di poter sempre isolare l'apparecchio di 
riserva da quello normale in uso e andato fuori servizio a causa 
di un incendio) 

Le precauzioni contro gli incendi hanno in genere minore 
importanza in una Centrale che non in una cabina di alimenta- 
zione di un centro importante, e ciò per il fatto che l'intercon- 
nessione delle linee permette di solito rapidamente di sostituire 
una fonte di alimentazione con un'altra. Ciò non taglie che anche 
per le Centrali di produzione si debbano adottare tutte quelle 
misure precauzionali che valgono ad evitare un danneggia- 
mento grave alla Centrale stessa, Però, in genere, è sufficiente 
l'installazione di interruttori di sicuro affidamento, poichè l'ado- 
zione di particolari sistemi protettivi contro l'incendio potrebbe 
portare a spese ingenti e non sempre giustificate. Naturalmente, 
se la Centrale non è interconnessa ad altre linee di arroccamento, 
ma alimenta direttamente un certo numero di utenze, allora 
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tutte le precauzioni enunciate devono necessariamente esten- 
dersi anche alle Centrali stesse 

Le sbarre di collegamento nelle stazioni elettriche sono in 
genere le meno protette contro i danni causati dall'incendio. 
Der le protezioni di solito bastano i comuni apparecchi elettrici 
che, in caso di un guasto a terra, mettono luori servizio un certo 
ordine di sbarre. Questi apparecchi però devono essere scelti 
in modo da non causare disturbi nell'esercizio, 

In altre parole si deve evitare che le protezioni elettriche 
installate abbiamo a ritardare la possibilità di mettere in sere 
vizio un sistema di sbarre di riserva in caso di incidenti, o che 
esse abbiano a causare delle interruzioni supplementari nel- 
l'esercizio per eletto del loro intervento intempestivo. 


APPARECCHI ESTINTORI. 

È indispensabile che in ogni stazione si trovino collocati in 
vari punti, degli estintori di sicuro funzionamento; detti estin- 
tori è benc in genere che si trovino all'esterno dei locali da pro- 
teggere, ad eccezione della sala quadri, o di quei locali dove ri- 
siede in permanenza del personale 

Per stazioni di una certa importanza è bene che siano anche 
previsti degli estintori a funzionamento automatico o mano» 
vrabile a distanza 

Laddove sono raccolte delle notevoli quantità di olio o 
comunque di materiale combustibile, è bene che le stazioni 
siano munite anche d'impianti fissi per l'estinzione degli incendi 
quali ad esempio: condutture d'acqua sotto pressome о im- 
pianti di СО, L'acqua, pur non servendo a spegnere masse di 
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olio incendiato, ba però il vantaggio di raffreddare quelle parti 

metalliche arroventate che potessero causare la riaccensione 
dei materiali combustibili 

Naturalmente nel caso d'installazioni fisse di tubazioni di 

acqua in pressione o di impianti di CO! о analoghi, bisogna 

sti siano situati in modo da non essere danneggiate in 

‘mento deve essere fatto nel 

caso di apparecchi estintori comandati a distanza, per i quali i 

cavetti di azionamento degli apparecchi devono essere elfi- 

cacemente protetti. 


PROTEZIONI CONTRO LE ESPLOSIONI 


Negli impianti elettrici le esplosioni sono per Ia massima parte 
causate da guasti agli interruttori o dalla accensione di gas 
contenuto in recipienti o ambienti chiusi 

Non sembra che le esplosioni causate da guasti ad interruttori 
abbiano di solito delle conseguenze di eccezionale gravità: più 
gravi invece sembrano essere quelle provocate da miscele di 
каз, raccoltesi in qualche locale ed innescate da un arco dovuto 
à deficente isolamento, 

È dilicile dire quali siano le massime pressioni che si verifi 
cano in simili casi ed alle quali dovrebbero pertanto resistere 
Je pareti del fabbricato, 

Come si è detto, è regola di aleuni costruttori di prevedere 
dei pannelli di muratura che costituiscono dei punti di minore 
esistenza e che in caso di esplosione, con la loro demolizione evi- 
tano che la struttura portante abbia ad essere danneggiata 
seriamente. 


G. K. M. 


RASSEGNA TECNICA 


a) OSSERVAZIONI SULLA MISURA DELLE PORTATE 
COL METODO CHIMICO 


Wasserlrajt und Wasserwirtschaft, 10 genn. 1937, pag. 13 € 
seg. - O. KIRSCHMER, 


Brevemente riassunta l'origine della formula che da la por- 


hh 

D S77 as 

Q = portata incognita della corrente da misurare: 

4 = portata della soluzione molto concentrata immessa nella. 
corrente nella sezione a mont 


ky = concentrazione naturale del sale impiegato nell'acqua 
della corrente di cui si deve misurare la portata: 

h = concentrazione della soluzione che si immette a monte; 

ka = concentrazione artificiale provocata nell'acqua della cor- 
rente e misurata nella sezione а valli 


TA. dimostra inesatta la formula: 


pagia 


che spesso si trova riportata nei testi. 

Esaminando la formula (1) egli osserva che il termine ke 
può essere trascurato al numeratore, perchè molto piccolo їп 
confronto a Aj: al denominatore invece la differenza (ks — А 

sempre un valore piuttosto basso ed è perciò di capitale im- 
tanza che tale dillerenza non assuma valori troppe 
poichè in tal caso anche errori piccoli nella valutazio 
© di fis provocano grandi errori nel calcolo della portata; ciò 
può accadere specialmente per correnti a grande concentra 
zione naturale ko (1). 


(1) Tale osservazione fu già fatta 
particolare Iso. Virronio Гаа 
ber Та misura delle portato, - V. 
alle Acque = Roma, 1035 


altri sperimentori, Vedi in 
ly chimico e ehimico-elettvico 
icazione n. 139 del Magistrato 


‘A. ritiene che la misura di portata anche con la valutazione 
chimica delle concentrazioni saline dei campioni, può essere 
ate in determinate eireost perciò si propone di verifi- 
care se si possono ottenere le metodo misure di portata 
con l'approssimazione dell 1» og ed evitare nella titolazione la 
lunga € dilhcoltosa operazione di concentrazione mediante eva- 
ne delle soluzioni molto diluite. 
è si usa — come quasi sempre in pratica — per sale il clo- 
turo di sodio, per ottenere l'approssimazione dell 19/9 ed ev 
tare Ja concentrazione dei campioni di soluzione prelevati, РА 
osserva che occorre scegliere appropriato il titolo della soluzione 
reagente di Ag NO, eseguendo il seguente calcolo. 
Nella titolazione sì può accertare l'istante di cambiamento 
di colore della soluzione titolata con un'incertezza di + 2 goccie 
di soluzione reagente: il volume di una goccia © di circa 0,03 cms, 
il volume di soluzione reagente necessario per ottenere un'ap 
prossimazione dell’1 9 go sarà di almeno бо cm. Ammessa una 
Concentrazione salina di 230 gr litro ed una dihiizione di 1:5.000, 
tin fitto di soluzione da ойшы conterrà 50 mgr. di sak 
dall'equazione della reazione: 


5540 gr. Na CI + 109,888 gr. Ag NO, — 143,34 gr. Ag СЇ + 
+ оой gr. Na NO, risulta che per questi so mgr, di sale oc- 


160,888 


do -50 = 145,35 mar. di Ag NO, 


che dovranno essere in бо cm; cioè una concentrazione di 2,43 
gr, di Ag NO, per litro. 

Questi soluzione reagente è adatta per la determinazione di 

stessa soluzione k,, basterà diluire la 

Ж, а 1:5000 con acqua distillata; 
e tale soluzione occorrono зу cm? di soluzione di 
Ag NO, sarà: kı = 5000 y; per determinare ka si potrà dilui 
fa soluzione А, in acqua della corrente che si misura anzich 
in acqua distillata e allora sa 


h 


+ do = n'y em? di soluzione reagente e quindi 


dy m a — e 
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Nel seguente specchio sono riuniti dall'A. i risultati delle 
esperienze eseguite nel Lab. di Costruzioni Flüviali della Scuola 
Tec, Sup. di Dresda, eve non si poterono misurare portate 
perchè l'acqua che circola è sempre la stessa, ma si misuraruno 
volumi di recipienti accuratamente tarati 


diluizioni fino a: 1:5000 —— r:10,000 
scostamenti dai va-| Fi 
lori veri: 19/00 1% 


Le esperienze furono eseguite da diversi operatori e ГА, at- 
ferma che non si rilevò sensibile errore personale nella valuta- 
zione dell'istante di cambiamento di colore delle soluzioni nelle 
titolazioni. 

Allo scopo di ottenere soluzioni da titolare a colorazione più 
tensa fu eseguita un'altra serie di esperienze. 

Per valutare As, k € A si prepararaono tre soluzioni, la prima 
e la seconda aggiungendo ad un litro di aequa naturale a con- 
centrazione Ky due quantità misurate x © y (r:y = ~ 100) della 
soluzione Ау, la terza aggiungendo pure una quantità x di so- 
luzione a concentrazione д, ad un litro di soluzione a concentra- 
zione Ap. Si ottengono così le equazioni 


ke + È = im emt di soluzione reagente 
hf memo s м 
» 


Sai a . 


dalla cui soluzione si ricavano le concentrazioni cercate. 

11 Kirschmer riporta degli esempi numerici nei quali si ottiene 
il volume di recipienti di 850-120-250-500-1000 е 2500 litri 
colle seguenti approssimazioni: 


| diluizione | 


| fio a: | 1:5000 | хло оо, 120000. зовоо 1:50.00 
| errore me —À 7 С | 
| dioe, р—%6 | 247 |—215|-205|-2497| 


Dai risultati si vede che l'approssimazione è molto grande 
fino a diluizioni pari a 1:30.00 e che gli errori sono tali da por- 
tare a valutazioni in difetto dei volumi misurati. 

L'A. nella conclusione, mostra grande fiducia nel metodo 
che ritiene praticamente assai spesso applicabile anche per 
grandi portate: egli ritiene che molti degli errori e dalle delu- 
sioni provate dagli sperimentatori che hanno usato questo me- 
todo provengano più dall'avere mal scelta la concentrazione 
della soluzione reagente o dall'avere usato diluizioni troppo 
grandi — specialmente quando la concentrazione naturale йо 
non è trascurabile — che da una cattiva diluizione della solu- 
zione concentrata immessa nella corrente. 

Bisogna però osservare che se le misure eseguite a Dresda 
hanno una grande precisione, esse non sono misure di portate, 
ma di volumi liquidi, nè l'A. riferisce come furono prelevati 
i campioni di soluzioni da titolare: perciò non si è in grado di 
giudicare, nelle misure praticamente eseguite, quale errore sia 
dovuto alla cattiva scelta della soluzione reagente, e quale alla 
cattiva diluizione della soluzione concentrata e ad una terza 
condizione che in pratica non è facile rispettare esattamente, 
quella di prelevare i campioni di soluzione nella sezione а valle 
mentre passa la «cresta » dell'onda salina. Si può quindi con- 
eludere dicendo che le osservazioni di Kirschmer hanno messo 
in luce una causa di errori, che può essere facilmente eliminata 
seguendo le indicazioni dall'Autore stesso esposte; non possono 
però essere «a priori» attribuite а tale causa le incertezze 
finora incontrate nelle misure di portata, eseguite con il metodo 
chimico: verificare ciò può essere lo scopo di nuove pratiche 
esperienze 


не 
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LE OPERE IDRAULICHE E LE MACCHINE DELLA CENTRALE 
DI DEICHOW SUL BORER 


2) 


‚т. 34, 1036. - Н. LesteLt ed E. Haicis. 


La costruzione della centrale e delle relative opere idrauliche 
si è iniziata nel 1033 e nell'ottobre del тозо l'impianto doveva 
cominciare a funzionare con 2 turbine e con 2 pompe; l'im- 
pianto completo, destinato ad un servizio di punta, compren- 
derà un'altra turbina e altre due pompe, La società proprie- 
taria, la Märkische Elektricitàtswerk, A.-G., ha inteso anche, 
con questa opera, di procurare un notevole lavoro. 

Tenuto conto del particolare servizio che deve assicurare l'im- 
pianto, si è cercato di realizzare una costruzione semplice ed 
economica, utilizzando a tale scopo i risultati dell'esperienza ot- 
tenuti in altri impianti simili, applicando i metodì di costru- 
zione più moderni e più economici e mantenendo una stretta 
collaborazione tra la società e le ditte che hanno fornito ma- 
teriale o macchine, sia per la parte idraulica che per quella 
elettrica. 


CANALE DI PRESA E VASCA DI CARICO. 


И canale ha una lunghezza di ca. 20 km ed è provvisto al- 
Vincile di una grande griglia divisa in 14 pannelli verticali © 
costituita con Darre distanti fra loro mm 210; queste si ap- 
poggiano ad un cavalletto in profilati di terro е sopra e lungo 
tutta la griglia (cioè per m 94) corre un ponticello di servizio 
largo m 1,50. Qualora fosse necessario lasciare libero il passag- 
gio all'acqua, si possono sollevare su 4 pannelli della griglia, 
larga ciascuna m 7. 
Al termine del canale, lateralmente ad esso, si trova una vasca 
serve per fronteggiare ie richieste di punta di breve 


di carico che servi 
durata. Perché non aumenti molto la velocità dell'acqua nel 
canale quando si abbassa il livello del bacino, si sono installate 
tra le due opere 3 paratuie a rulli, larghe m 5, che raggiun- 
gono una profondita di 8 m nell'acqua, L'assito (о la lamiera) 
della paratoia di mezzo è diviso in strisce orizzontali e ciascu- 
na può essere sollevata separatamente; si è cercato così di 
tenere il getto d'acqua lontano dalla soglia della paratoia per 
evitare erosioni alla fondazione. Le paratoie sono comandate 
da un motore elettrico e da un meccanismo di sollevamento 
con cremagliera: con un dispositivo a galleggiante si mantiene 
il livello dell'acqua nel canale all'altezza voluta, mediante op- 
portuna ed automatica regolazione delle paratoie. 


Opera DI presa PeR 


All'imbocca delle tre condotte vi è una griglia fine, larga m 47, 
con barre lunghe m 10.40 е con una luce fra queste di o mm: 
per la pulizia della griglia serve un argano ed una macchi 
trasportabile provvista di un rastrello, largo m 2,20; l'armatura 
della macchina sostiene anche il carrello mobile col meccanismo 
di sollevamento per le travate destinate alla chiusura ausi- 
liaria degli imbocchi. Il peso del rastrello e la sua velocità 
(30 m min) sono tali da poter pulire la griglia anche quando 
Ni si è accumulato molto materiale galleggiante. 

Vi sono poi 3 paratoie a rulli, larghe m $ e alte m 7,47: le 
lamiere di queste sono saldate e provviste di una guarnizione 
in gomma. Per muovere le paratoie servono dei cilindri con 
olio in pressione, sospesi ad armature disposte al di sopra del 
ponticello della griglia in modo che, col sollevarsi delle paratoie, 
il cilindro entra in queste: con tale disposizione si ha una ar- 
matura poco айа. Tutti e tre i cilindri seno alimentati dall'im- 
pianto di compressione dell'olio. 

La manovra delle paratoie ахуй 
trico-idrodinamicn: l'apertura o la chiusura possono effettuarsi 
con un comando elettrico rtrale: in caso di incidenti pe- 
ricolosi si può eseguire la chiusura rapida delle paratoie da un 
posto particolarmente protetto, Questa chiusura richiede, dato 
3I peso delle paratoie, da 15 a 20 scc e il relativo circuito elet- 
trico di comando è del tutto indipendente da quelli della cen- 
trale. Quando funzionano le pompe si fermano, con comando 
elettrico е con chiavistelli, le paratoie nella posizione di aper- 
tura. 

Le chiusure ausiliarie che precedono le paratoie sono divise 
in tre parti e ciascuna comprende nove travi saldate e guar- 
nite su tutti i lati, che vengono prese e sollevate da un mec- 
canismo provvisto di tanaglie e comandato da motore elettrico. 
Le travate di chiusura si possono conservare in camere che si 
trovano tra la griglia e gli in evitando così i 
loro trasporto altrove. 


mediante comando elet 


(b 
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Сохротть ronzate 


Dall'opera di presa partono tre tubazioni chiodate, lunghe 
m 56 e con m 6,40 di diametro interno; alle due esterne sono col- 
legati i collettori delle corrispondenti coppie di pompe; tutte 
e tre hanno un rivestimento in calcestruzzo e sono poi coperte 
con terra. Lo spessore delle lamiere dei tubi varia da 12 a 10 mm 
e il calcolo è basato su una sollecitazione a tensione di 1250 
К ст, in cui è compreso metà della pressione del colpo d'ariete 

La costruzione, la disposizione e la posa sono vincolate alle 
sfavorevoli condizioni locali del terreno ed alla necessità di 
coprire le condotte con terra, e si è così dovuto tra l'altro, 
ridurre molto la distanza fra l'una e l'altra. Ciascuna corre 
în apposita pista ed ogni suo tronco è fissato a selle saldate; 
ad evitare che la pressione della terra che copre la tubazione, 
determini fessure in questa, ogni tronco è provvisto di un grande 
anello di appoggio, mentre alla parte della spinta che agisce 
Secondo l'asse della tubazione provvede un punto fisso disposto 
nel mezzo di ogni livelletta 

Le condizioni del terreno non permettono che la tubazione, 
coperta completamente con terra, sia rigida: è necessario che 
ogni livelletta disponga di due tubi articolati in modo da rendere 
possibile un collegamenta elastico fra livellette diverse. 


TURBINE. 


Sono previste 3 turbine Kaplan accoppiate direttamente ai 
generatori, le quali, con portate e con cadute variabili, funzio- 
nano sempre con un buon rendimento: con un salto netto mas- 
simo di m 20,80 e a ca. 190 giri/min ogni turbina sviluppa una 
potenza di 35500 HP, essendo di ca, roo m^/sec la loro massima 
capacità di assorbimento. Sono per ora installati 2 gruppi com- 
leti e per il terzo si sono messi in opera il rivestimento metal- 
ico del tubo di aspirazione, la camera a spirale in lamiera e 
l'anello di sostegno del generatore. La camera a spirale ha al 
l'entrata un diametro di 5300 mm per le due turbine laterali 
e di 5100 mm per quella di mezzo; la sua massima dimensione 
orizzontale è di m 15,00. La carcassa della turbina è costituita 
da un anello di sostegno in acciaio fuso, al quale sono fissate 
le lamiere della camera a spirale. Le palette di sostegno e 
quelle del distributore, leggermente curvate rispetto alla dire- 
zione della corrente d trasmettono alla fondazione in 
calcestruzzo il peso del generatore e dei sopporti che si trovano 
al disopra del suo anello di sostegno. Quest'anello è formato 
da dodici colonne in acciaio, connesse con un mantello cilindrico 
in lamiera d'acciaio, avente un diametro interno di mm 5460, 
e circondate da una muratura in calcestruzzo dello spessore di 
mm 850; questo complesso rigido può resistere anche alle solle- 
citazioni trasmesse dal generatore in caso di corto circuito 
(momento di corto circuito). 

All'anello di sostegno si unisce, al disotto e con Пап 
l'anello della turbina, il quale nella sua metà inferiore si adatta 
ad una superficie sferica, alla quale aderiscono anche gli orli 
esterni delle pale della ruota mobile, e ciò per ridurre al minimo 
possibile il gioco fra le parti mobile e fissa. 


Per la costruzione delle turbine sono giovate molto alla ditta 
costruttrice le esperienze fatte nell'impianto dello Shannon 
(Irlanda): le turbine Voith quivi installate hanno un diametro 
di mm 3875 е 7 pale, quelle Escher della centrale che qui si 
descrive hanno un diametro di 4000 mm e 6 pale (fig. 1). Per 
evitare i fenomeni di cavitazione sulle pale della ruota mobile, 
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si è impiegato per esse acciaio al cromo ovvero si sono placcate 
con acciaio al cromo ed al nichel le parti soggette a cavitazione. 
La parte sierica del mozzo della ruota ha un diametro di ca. 
1820 mm: esso contiene il meccanismo di regolazione della po- 
sizione delle pale ed è riempito completamente di olio per assi- 
curarne una perfetta lubrificazione; molto curata è la tenuta 
delle guarnizioni delle pale, per evitare perdite d'olio. La pres- 

ne dell'acqua su tutte le pale di una turbina è di 335 t e 
l'energia necessaria per spostare le pale è di ca. 25300 kgm. 

Le ruote sono accessibili attraverso un pozzo che si può 
chiudere e proviene dal gomito del tubo di aspirazione; questo 
è provvisto di incavi che permettono di collocarvi un'armatura 
orizzontale su cui si può appoggiare la ruota della turbina in- 
sieme coll'albero. 

П cilindro con olio in pressione che serve per spostare le pale 
delia ruota mobile, si trova in corrispondenza dell'estremità su- 
periore dell'albero della turbina, è fucinato con questo in un 
sol pezzo e si unisce con bulloni alla flangia inferiore dell'albero 
del generatore. La luce utile del cilindro in pressione è di 
mm 1150. 

L'altezza delle pale del distributore è di mm 1370; con una 
speciale guarnizione ricambiabile, applicata alle dette pale, è 
possibile, con le paratoie aperte c con l'intero salto, tenere 
turbine pronte per entrare in servizio, senza perdite apprezzabi 
di acqua; ciò è di particolare importanza per quest'impianto. 
Il cilindro con olio in pressione agisce, mediante la sua biella, 
tangenzialmente e direttamente sull'anello di regolazione, 

L'albero della turbina è provvisto di un premistoppa formato 
con anelli di carbone. Una pompa comandata da un motore 
elettrico, elimina l'acqua delle fughe. 

Nel coperchio della turbina sono montate valvole automatiche 
per l'ammissione di aria; questa può entrare nella camera della 
turbina quando il carico varia bruscamente ed evita le conse- 
guenze nocive di un colpo d'ariete; l'albero della turbina è 
protetto anche quando si distacca bruscamente tutto il carico. 

Dei tre sopporti di guida, in metallo bianco e raffreddati con 
acqua, dell'albero di ogni gruppo (il diametro dell'albero è di 
mm 700), il più basso è montato nel coperchio della turbin 
gli altri due, disposti sopra e sotto il generatore, sono montat 
su uno speciale sostegno a stella; per tutti la lubrificazione è 
automatica e a circolazione d'olio, eccetto per uno in basso, 
lubrificato automaticamente con grasso. AI disopra del sostegno 
a stella superiore è montato il sopporto a segmenti sul quale 
grava un carico verticale di ca. 242 t. 


REGOLAZIONE IDRAULICA, 


L'olio în pressione necessario per la regolazione delle ruote 
mobili e dei distributori è fornito da 2 gruppi completi, con 
camera d'aria, e da un gruppo di riserva. 1 gruppi compressori 

ssono a volontà essere inseriti insieme e dare sempre una 
mona sicurezza al servizio; essi alimentano anche gli altri 


più funzionare il meccanismo che sposta le pale. Nel caso che il 
gruppo scappi, entra in funzione un altro dispositivo di sicu- 
rezza, un tachimetro che, quando il numero di giri del grup- 
po è 1,4 volte quello normale, fa chiudere la corrispondente 
paratoia all'imbocco della condotta forzata. Se infine si rompe 
Ja cinghia del pendolo, si chiude automaticamente il distribu- 
tore. 

L'impianto è inoltre provvisto di un limitatore di potenza 
che funziona in base al livello che raggiunge l’acqua a monte e 
a valle; con i maggiori valori del salto netto non deve essere 
superata un data potenza, mentre con i probabili minori valori 
del salto può essere raggiunta la massima potenza con la com- 
pleta apertura della paratoia. Ciò si ottiene con un dispositivo 
а galleggiante che risente delle variazioni del livello dell'acqua. 
a monte e a valle e limita la corsa del meccanismo che fa spo- 
stare le pale, iniluendo quindi sull'apertura del distributore 
e della ruota mobile. 


TUBO DI ASPIRAZIONE, 


Та base alle più recenti esperienze si è ritenuto opportuno 
vestire e rinforzare la parte superiore con lamiera d'acciai 
Ja parte orizzontale è rivestita con calcestruzzo ed ha un di: 
dramma di guida dello spessore di т m. La lunghezza del tubo 
d'aspirazione, dal piano medio della turbina allo scarico, è di 
18 m, cioè ca. 4,6 volte il diametro della ruota mobile. 
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Power. 
Ad impianto completo, come già detto, vi saranno 4 pompe ad 
una sola ruota e con albero verticale, accoppiate direttamente 


а motori sincroni di 7100 HP a 214 giri/min, disposte a due a 
due. vicino ai gruppi laterali (v. fig. 2). Ciascuna è costruita 


| 


ы! 
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cedesse la costruzione dell'edificio; si sono perciò montati prima 
i tubi in lamiera sul piano di fondazione, poi si è fatta la get- 
tata di calcestruzzo e si sono completate tutte le altre opere, 
posa in opera delle camere а spirale e degli anelli di sostegno 
dei generatori, quindi si è iniziata la costruzione delle parti 
superiori. L'esecuzione di questo lavoro all'aperto ha richiesto 


Fig. a. 


= una prevalenza di m 30 e per una portata di 11,7 m/sec. 
[е pale sono fisse, in acciaio fuso e in parte protette contro le 
«orrosioni con una placcatura in acciaio al cromo ed al nichel 
(fig. 3); la camera a spirale è in lamiera d'acciaio, ha un anello 
di sostegno in acciaio fuso e un raccordo verso la condotta del 
diametro di mm 2040. Prima della condotta vi è una valvola 
a farfalla in acciaio fuso. Nella costruzione di queste valvole si 
è data molto importanza alla guarnizione, riuscendo a realiz- 
тагпе una particolarmente buona; la manovra di esse si fa con 
olio in pressione, fornito dall'impianto descritto. 

Siccome il livello dell'acqua a valle può salire fino a m 6,50 
sopra il piano medio delle pompe, si è reso necessario abbassare 
il livello dell'acqua, fino al disotto della ruota della pompa, con 
aria compressa, per poter innescare ed avviare la pompa con 
un motore che deve essere allacciato alla rete. Tanto per abbas- 
sare il livello dell'acqua con aria compressa, quanto per far 
uscire l’aria dalla camera a spirale, la manovra ё fatta in parte 
a mano, in parte automaticamente con un dispositivo è gal- 
leggiant. 

Oltre i noti e comuni dispositivi di sicurezza se n'è aggiunto 
uno per il caso in cui, in seguito a scariche atmosferiche о per 
altre cause, venisse a mancare la corrente al motore della pompa; 
avviene allora che mentre si riduce il numero dei giri della pompa. 
e raggiunge un certo limite, si inizia automaticamente la chiu- 
sura della valvola a farfalla e si evita che la pompa, variando 
il senso di rotazione, funzioni da turbina. 


OPERE ACCESSORIE A VALLE, 


Con i pannelli di chiusura agli scarichi delle turbine (larghi 
m 6 e alti m 4,60) sono previste altre chiusure di soccorso in 
lamiere saldate per intercettare le piene. Per montare e smon- 
tare i pannelli di chiusura si dispone di una gru su portale, con 
due bracci girevoli, che serve anche per montare e smontare 
le griglie alla presa delle pompe e le pompe per prosciugamen- 
to, e per il trasporto di trasformati 

‘Gli organi di chiusura alla presa d'acqua per le pompe con- 
sistono in pannelli di lamiere di ferro ed argani a mano; per 
questo le chiusure sono divise in modo da rendere minimo 
lo sforzo: i pannelli superiori sono più piccoli e si solle- 
vano facilmente; dopo, quando il canale di presa si è riempito 
d'acqua, è facile sollevare i pannelli inferiori che sono più 
grandi. Sono previsti mezzi appropriati per pulire le griglie 
© asportare il materiale che si raccoglie sul fondo della riva. 
Per la riparazione delle paratoie si sostitniscono le griglie con 
lamiere о tavole. 


MONTAGGIO DELLE TURBINE. 


Le grandi dimensioni del rivestimento dei tubi di aspirazione 
delle turbine hanno reso necessario, in riguardo all'andamento 
della costruzione della centrale, che la loro posa in opera pre- 


l'installazione di speciali impianti di trasporto e di solleva- 
mento. 

Le parti interne delle turbine e gli accessori sono stati mon- 
tati con due gru della sala macchine, che venivano accoppiate 
per le parti più pesanti. 


PROVE SU MODELLI E RISULTATI OTTENUTI. 


Le numerose prove già fatte su modelli di turbine per altri 
impianti importanti, con condizioni idrauliche simili, sono ser- 
vite per il progetto di queste, in particolare per stabilire la po- 
tenza garantita. 

I rendimenti garantiti sono stati superati largamente nelle 
prove di collaudo e i calcoli idraulli fatti, in particolare per i 


Fig. 3. 


fenomeni di cavitazione, si sono rivelati perfettamente atten- 
dibili: perciò in tutte le turbine non si avranno corrosioni. 
Considerati gli alti valori voluti. specialmente per le potenze 
garantite, si è tuttavia deciso di fare modelli di prova, con lo 
stesso rapporto per il tubo di aspirazione е per la camera a spi- 
Tale, e si sono avuti risultati molto soddisfacenti. 
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Per le stesse ragioni si sono fatte prove su un modello di 
pompa col suo tubo d queste sono servite anche per 
sperimentare notevoli variazioni rispetto alle costruzioni nor- 
mali eseguite finora, variazioni volute per ragioni costruttive 
e di posa. 

Si è cercato di considerare con molta cura ogni dettaglio e 
di applicare ogni progresso avutosi nella tecnica delle macchine, 
affinchè l'impianto rispondesse, sotto ogni riguardo, alle aspet- 
tative. 


Lj 


c) LA PROTEZIONE DEGLI IMPIANTI ELETTRICI 
CON BOBINE PETERSEN 


General Electric Review, dicembre 1936, pag. 598-597.1- 
E. M. HUNTER 


L'oso della bobina di Petersen per la protezione degli impianti 
elettrici in caso di corti circuiti fra fase e terra è stato intro- 
dotto negli Stati Uniti fin dal 1022. La bobina, installata su 
un tronco di linea lungo 150 km del 44 EV della Alabama 
Power Company, rimase in servizio 
tolta perchè non più proporzionata all’ 

In questi ultimi anni, nuove installazioni sono state fatte, 
però poco numerose. L'esperienza d'esercizio è quindi molto 
ridotta, anche perché alcune delle bobine sono state installate 
assai recentemente. Tuttavia è già interessante notare — anche 
se non si voglia dare grande peso ai favorevoli risultati d'eser- 
cizio, relativi però a due © tre soli impianti, riferiti nell'arti- 
colo — come, stando almeno a quanto asserisce I'A., vi sia negli 
Stati Uniti, paese di tecnica molto progredita, una moderna 
tendenza favorevole all'adozione della bobina di Petersen, sia 

re con alcune limitazioni. 

Il tipo costruttivo più recente, per reti a media tensione, è 
quello rappresentato in fig. 1, che è stato costruito per una 
tensione d'esercizio di 33 kV, e consiste in un gruppo di bobine, 


Tig. 1. - Interno di una bobina di Petersen in olio per 33 kV, 
соп trasformatore di corrente. 


avvolte sulla colonna centrale di un nucleo a tre colonne; nel 
ferro di tale colonna sono ricavati degli intraferri, per avere la 
necessaria reattanza. L'avvolgimento, isolato per la tensione 
fra fase e terra, è chiuso in una cassa d'acciaio piena d'olio, 
Sulla cassa viene installato un solo passante, perché l'estremità 
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verso terra dell'avvolgimento è collegata alla cassa; un morsetto 
permette di mettere a terra cassa e bobina. Nell'avvolgimento, 
dalla parte verso terra, è inserito un trasformatore di corrente 
montato internamente alla cassa. La variazione del numero 
delle spire, inserito allo scopo di ottenere un valore oppor- 


Fig. 2. - Interno di una bobina di Petersen per 140 kV 
con resistenza di tirite. 


tuno della reattanza (valore che è difficile predeterminare 
esattamente), si fa attraverso un sufficiente numero di prese 
ausiliarie. 

Sul coperchio è montato uno scaricatore a tirite, che ha il 
semplice scopo di prevenire effetti di risonanza fra bobina e 
impianto durante le normali manovre degli interruttori e di 
proteggere le bobine da eventuali tensioni anormali, di carat- 
tere transitorio, che possano esser loro trasmesse attraverso il 
trasformatore al cui neutro la bobina stessa è collegata. 

TI tipo per altissime tensioni differisce costruttivamente assai 
poco da quello ora descritto; vedasi per esempio in fig. 2 un 
tipo per 140 kV, in cui invece dello scaricatore si banno delle 
semplici resistenze a tirite, montate internamente alla cassa. 

La scelta fra scaricatori e resistenze dipende dalla maggior 
economia dell'una o dell'altra soluzione, a seconda del caso 
particolare. 

La bobina di Petersen può essere munita di segnali acustici 
e di dispositivi registratori, per indicare e registrare l'avvenuto 
funzionamento della bobina; questi dispositivi vengono ali- 
mentati dal secondario del trasformatore di corrente che, come 
si è detto, è inserito sullavvolgimento della bobina all'estremità 
verso terra. Inoltre talvolta sono anche previsti dispositivi per 
mettere in corto circuito la bobina e realizzare una messa a terra 
diretta dell'impianto in caso di terra permanente su una fase. 

Per il dimensionamento di una bobina di Petersen va tenuto 
presente che i kVA necessari risultano moltiplicando la ten- 
sione fra fase е neutro della linea per la corrente di capacità 
in caso di terra, Questa corrente può essere assunta, per una 
valutazione approssimata (un calcolo preciso richiede molto 
tempo), come uguale al doppio della corrente di capacità nor- 
male fra fase е neutro in impianti a media tensione e ad una 
volta e mezzo la corrente suddetta in impianti ad altissima 
tensione. Queste valutazioni servono soltanto per progetti di 

ima approssimazione; prima della costruzione della bobina 
è invece epportuno che la corrente di capacità venga determi- 
nata con molta precisione. 

Dal punto di vista pratico, le questioni più importanti con- 
nesse alla bobina di Petersen sono quelle relative al campo di 
applicabilità e al costo della bobina in confronto al costo di 
altre protezioni. 
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Nei riguardi dell'applicabilità è noto che Ja bobina di Petersen 
è inserita fra il neutro del sistema e la terra: occorre quindi che 
l'impianto comprendi un gruppo di trasformatori con collega- 
mento a stella, altrimenti bisogna installare un trasformatore 
apposito per la messa a terra. Inoltre, in tutte le parti dell'im- 
pianto protette dalla bobina (e cioè tutte quelle in collegamento 
metallico con la bobina stessa), i neutri devono essere isolati 
la tensione di fase e tutti gli apparecchi (come per es. gli scari- 
catori) inseriti fra fase е terra devono essere costruiti per la 
tensione concatenata, perchè la presenza della bobina permette 
al neutro di assumere, durante i corto circuiti a terra, la tensione 
di una fase. 

In teoria, una bobina di Petersen è sufficiente a proteggere 
tutte le parti di una rete metallicamente connesse fra loro. In 
pratica però, per reti molto estese, è meglio che in ogni settore 
che possa essere esercito, anche per periodi limitati, come im- 
pianto indipendente, sia inserita una bobina capace da sola di 
proteggere tutto il settore; in tal modo la protezione sussiste 
tanto coi vari settori interconnessi, che con gli stessi funzio- 
nanti separatamente. 

La bobina di Petersen non può essere usata su reti intercon- 
nesse attraverso autotrasformatori: bisognerebbe sostituire gli 
autotrasformatori con trasformatori a due avvolgimenti 

Quando in seguito a una terra l'isolamento della linea è stato 
datineggiato, occore togliere dal servizio la parte della rete 
dove si è prodotto il guasto, Questo si può ottenere tanto con 
relais di terra, mettendo direttamente a terra il neutro dopo un 
tempo sufficiente per essere certi che la terra è permanente, о 
coi mezzi solitamente adoperati per individuare guasti dello 
stesso tipo su reti con neutro a terra. La bobina di Petersen 
non ha dunque efficacia in questo caso; così pure la sua azione 
protettiva è limitata al caso dei corto circuiti fra fase e terra, 
tendendo ad impedire che questi si trasformino in corto circuiti 
fra fase e fase; ma quando questi si verificano la bobina di Pe- 
tersen è impotente ad eliminarli. Quando dunque l'esperienza 
d'esercizio dimostri che la maggior parte delle interruzioni è 
dovuta ad archi fra le fasi dovuti a sovratensioni atmosferiche, 
conviene ricorrere a metodi protettivi più idon 

Negli Stati Uniti, ai quali in particolare si riferisce l'articolo, 
la tendenza è di mettere permanentemente a terra il neutro delle 
reti ad altissima tensione (sopra i тоо kV), e quindi in questo 
campo le possibilità di applicazione della bobina di Petersen 
sono molto limitate. Invece esistono molte reti aeree a media 
tensione, che funzionano con neutro isolato e pertanto offrono. 

r probabilità d'applicazione 
Nei riguardi del costo d'impianto, è notevole l'influenza della 
tensione del sistema. Diamo qui di seguito una tabella coi prezzi 
comparativi della bobina di Petersen per reti a varie tensioni. 
Siccome i prezzi (come avverte l'articolista) scno stabiliti su una 
base puramente arbitraria, e servono solo a scopo di confronto, 
lasciamo i prezzi in dollari, senza trasformarli in lire italiane 
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con la bobina di Petersen ed alcuni altri sistemi aventi anch'essi 
lo scopo di migliorare la continuità del servizio, prendendo in 
considerazione: il raddoppio della linea con tracciato separato; 
l'installazione di due fili di guardia su sostegni con bassa resi- 
stenza di terra; l'adozione di scaricatori «ad espulsione s. 

П migliore di questi sistemi dal punto di vista tecnico, ma 
anche di gran lunga il più costoso, è il raddoppio della linea: 
si eliminano così le interruzioni, qualunque ne sia la causa, a 
meno che essa influisca su entrambe le lince. L'installazione di 
due fili di guardia o di scaricatori « ad espulsione » ha efficacia 
solo per i disturbi di origine atmosferica; ad ogni modo ГА. 
ritiene che con questi metodi si possa eliminare dal go al 95 % 
dei disturbi. Per quanto riguarda la bobina di Petersen, che © 
certamente meno costosa degli altri sistemi di protezione, 
l'Autore ritiene probabile che con essa si possa eliminare dal 
70 all'80 % delle interruzioni. Va rilevato però che queste per- 
centuali sono dedotte dai risultati d'esercizio di tre sole reti 
americane e quindi sembra arrischiato generalizzare. 
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In fig. 3 sono indicati i costi comparati medi per miglio per 
la protezione di una linea a 66 kV lunga 160 km, con campata 
media di 200 m; per quanto si è già detto, i costi vengono la- 
sciati espressi în dollari. La stessa figura permette anche il 
confronto dell'efficacia protettiva dei vari sistemi. 


x 
E 
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а comparativa approssimata di vari metodi per il 
miglioramento della continuità del servizio, e costo medio della pro- 
tezione in dollari per miglio, di una linea a 66 kV. 


3) bobina dí Peters 


trappesa continuo, 


"sostegni con bassa resistenza di terra, 


3) таборро della linca com tracciato separato, 


* scis gli espropri. 


11 migliore dei vari sistemi di protezione e anche il meno co- 
stoso, consiste nella richiusura immediata del circuito dopo un 
guasto; ciò si può ottenere con l'adozione di speciali relais di 
richiusura, e con opportune modifiche all'interruttore in olio, 
il tutto richiedente una spesa relativamente piccola. Questo 
sistema è però applicabile solo quando il carico è di natura 
tale da permettere interruzioni istantanee, е non viene perciò 
confrontato con gli altri che sono di applicazione generale. 


MA. 


LE NUOVE LAMPADE AL CRIPTO (CI 


Lux, novembre 1936, gennaio 1937. 


Ha fatto recentemente la sua apparizione su alcuni mercati 
esteri una nuova lampada ad incandescenza la quale diflerisce 
dai tipi correnti per il fatto che il filamento di tungsteno anzichè 
funzionare nel vuoto o in atmosfera di argo è immerso in atmo- 
sfera di cripto. 

noto che nelle prime lampade ad incandescenza a filamento 
teso si praticava un vuoto molto spinto per sottrarre il fila- 
mento all'azione ossidante dell'ossigeno atmosferico, le cui tracce 
residue, nella fabbricazione delle lampade nel vuoto tuttora in 
uso, vengono eliminate con processi chimici. Nei tentativi per 
migliorare il rendimento e la durata delle lampade l'americano 
Langmuir fu tratto a constatare che un filamento funzionante 
in atmosfera di gas inerte a pressione sufficiente si disgregava 
per sublimazione in modo meno rapido di un identico filamento 
Portato alla medesima temperatura ma nel vuoto. Ciò lasciava 
prevedere la possibilità di raggiungere una triplice serie di van- 
taggi: minor annerimento dell'ampolla, maggior durata della 
lampada, maggior rendimento specifico. L'introduzione di azoto 
nell'ampolla si presentava dunque come un grande perfeziona- 
mento tecnico, ma le prime realizzazioni pratiche furono nega- 
tive perchè il gas causava con i suoi moti convettivi una disper- 
sione di calore assai superiore a quella che si aveva nel vuoto 
€ ne conseguiva un notevole abbassamento della temperatura 
del filamento. 

Lo studio del meccanismo delle perdite calorifiche dimostrò 
però che un filamento grosso e corto perde meno calore, per la. 
convezione dei gas, di un filamento lungo e sottile. 

Та seguito a questi risultati Langmuir ebbe l'idea ingegnosa 
di avvolgere a spirale i filamenti sottili e riuscì in tal modo a 
ridurre le perdite di calore nei limiti di quelle misurate per fila- 
menti grossi a parità di diametro apparente, Fu così possibile 
passare rapidamente all'applicazione del principio dell'atmo- 
Sfera gassosa dapprima alle lampade di grande potenza e suc- 
cessivamente a quelle di media potenza. Il rendimento risul- 
tava assai più elevato che nelle lampade a vuoto di uguale 
durata e nei tipi grossi si arrivò fino al 100%. 
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И primo gas impiegato per il riempimento fu l'azoto, ma è 
evidente l'interesse di utilizzare dei gas cattivi conduttori di 
calore ed atti ad ostacolare le rapide correnti convettive le 
quali trasportando verso l'ampolla il calore del filamento ne 

cilitano il raffreddamento. Gli studi di laboratorio hanno pro- 
vato che i gas più convenienti per questo impiego sono quelli 
di elevato peso atomico e quindi di elevata densità. Dall'azoto 
si passò quindi all'argo, gas relativamente abbondante nell'aria 
dove si trova nella proporzione di 1 a 100, il quale permise di 
migliorare ancora il rendimento delle lampade di media е pic- 


cola potenza fino al minimo di 25 W. 
Ez] 


Fig. т. - I diversi stadi della lampada ad incandescenza. 


1) lampada di Edison a fila nento 


4л a lamento metallien nel vinta, 


3) lampada a flarmeatn apicalsinta За atmantera di arg 


AI di sotto di questo limite di potenza il riempimento di gas 
non è conveniente neppure con l'argo perchè le perdite per con- 
vezione sono troppo forti rispetto alla quantità di calore pro- 
dotta dal filamento. 

Con il perfezionamento della tecnica costruttiva si è potuto 
giungere, da qualche anno, anche alla fabbricazione corrente di 
lampade a doppia spiralizzazione, note in commercio come 
lampade « decalumen », dal nome dell'unità adottata per desi- 
gnarne la potenza luminosa, ottenendo così una ulteriore dimi- 
nuzione delle perdite calorifiche per effetto della maggior con- 
centrazione del filamento. 

Malgrado tutti questi miglioramenti, frutto di cinquant'anni 
di incessanti prove di laboratorio, il rendimento luminoso della 
lampada elettrica ad incandescenza è sempre molto basso. Solo 
eccezionalmente si arriva nelle lampade più potenti al 10 9%, 
11 restante 90 % di energia assorbita viene trasformata in calore, 


ghiera, il 70% circa viene irradiato sotto 
frarossi. 

Per aumentare questo basso rendimento non esistono attus 
mente che due mezzi: aumentare la temperatura del filamento; 
ridurre le perdite di calore per conduzione. 

L'argo maggiormente compresso potrebbe bensì opporsi alla 
sublimazione del filamento permettendo teoricamente di ot- 
tenere temperature più elevate senza pregiudizio per la durata 
delle lampade, ma le perdite conseguenti all'aumento di massa 
del gas agirebbero sfavorevolmente sulle condizioni di equilibrio 
della temperatura. 

Gli sperimentatori si sono quindi orientati verso i gas ad ele- 
vato peso atomico, quali il cripto e lo xeno, il cui impiego fu 
preconizzato da Giorgio Claude fino dal 1918, 


Peso atomico e contenuto di alcuni gas 
nell'aria. 


Lamb. gem | тя 


po 1% 
$5 | ind 
mo: | dde 


Senonchè gravi difficoltà di ordine tecnico e specialmente 
economico si opposero fino ad oggi all'impiego di questi gas 
di densità rispettivamente due o tre volte maggiore dell'argo 
ma che si trovano nell'aria in proporzioni minime, in ragione 
di un litro di cripto e un decilitro di xeno ogni milione di litri 
di aria, ‘ano finora ottenuti come sottoprodotti, 
l'industria dell'aria liquida con processi di distillazione 


len. Erone Сеніна, Hoiatir Capo vspontehle, 
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zionata. Solo recentemente, per merito del Gomonet, si è po. 
tuto arrivare alla loro produzione diretta trattando enormi 
quantità di aria mantenuta allo stato gassoso ma raffreddata 
ino alla temperatura di liquefazione. Mediante un lavaggio con 
piccole quantità di aria liquida, il cripto e lo xeno, poco volatili 
vengono asportati e possono cosi essere ottenuti per il loro 
impiego industriale ad un prezzo relativamente bass 
© prove sperimentali hanno mostrato la possibilità tecnica 
ed economica di fabbricare lampade al cripto aventi le vantaz. 
giose caratteristiche previste per via teorica; infatti con | 
Gripto la diffusione dei vapori di tungsteno viene grandemente 
ridotta poichè essa è inversamente proporzionale al peso atr 
mico del gas in cui è immerso il filamento; inoltre la conis 
cibilità calorifica del cripto è circa la metà di quella dell'argo 
Ne conseguono: per la prima proprietà un minor anneriment 
dell'ampolla ed una minor diminuzione di flusso nel corso dell 
durata della lampada; per 1а seconda un maggior rendimento 
luminoso ed una minor temperatura dell'ampolla. Ciò permette 
di diminuire la distanza fra il filamento e il vetro e quindi di 
diminuire il volume dell'ampolla così che con litro di cripto si 
possono riempire da 20 a 30 lampade in luogo di 10. Ad esempio, 
una lampada al cripto di 1500 lumen (91 watt) ha lunghezza 
uguale ad una normale lampada da 15 W ed il suo volume è 
meno della metà di quello di una lampada normale da тоо W. 
L'esistenza di sorgenti luminose intense ma di volume ridotto 
faciliterà la realizzazione di dispositivi per i quali le lampade 
attuali sono troppo voluminose. 

Infine, mentre l'argo aveva permesso di migliorare le lam- 
pade fino alla potenza minima di 40--25 W, con il cripto si 
potranno avere elevati rendimenti anche da quelle di 15 W 
per le quali pare che il guadagno possa raggiungere e superare 
il 20% 

È vero che il costo delle lampade al cripto è più elevato di 
quello delle lampade normali ma, tenuto conto sia delle carat- 
teristiche spettrali della luce emessa che si avvicina al colore 
della luce diurna, sia della piccola incidenza del costo dell 
lampade sul costo della luce, e sopratutto considerando il mag- 
gior rendimento, si può affermare che l'impiego di queste lam- 
pade sia vantaggioso sotto tutti gli aspetti. 
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Cesare Rivivi: Elementi di elettrotecnica generale. - Bologna, 
Ed. Zanichelli. - 1п-8, pagg.xx-#06 соп soo figure, - L. 100. 


È un'opera completa, dove sono trattati in forma pratica 
tutti gli argomenti la conoscenza chiara dei quali è indispensa- 
bile allo studente, all'ingegnere ed a chiunque si occupi di elet- 
trotecnica. La parte matematica è limitata al necessario є 
svolta in forma accessibile anche a chi non sia profondo in 
materia. 

Particolarmente bene svolta è la parte relativa alle macchine 
ed ai trasformatori, sulla quale lA. ha spesso impiegato con- 
сені originali. Tutta la trattazione è aggiornata, anche per ciò 
che riguarda la confusa materia delle unità di misura, ormai 4 
unificate con l'adozione del sistema Giorgi. 

Il trattato del Prof. Rimini è da segnalare fra і migliori 
del genere usciti negli ultimi anni e riempie una lacuna: è da i 
augurare che esso abbia diffusione nell'ambiente tecnico- 
industriale, ove riuscirà utilissimo, 
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ACCUMULATORI PER SOMMERGIBILI di qualsiasi potenza © tipo. 
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pianti fissi di qualsiasi genere. 


ACCUMULATORI TRAZIONE per carrelli, autocarri, autobus; - per automotrici, locomotori; - 


per battelli e motoscafi. 


ACCUMULATO 


PORTA! 


per auto, moto, radio, telegrafo, telefono, luce di sicurezza, fari 
portatili, cinematografi, apparecchi di ripresa sonora, illumina- | 
zione di carrozze ferroviarie. 
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Il problema della lubrificazione semplificato dalla FIAT 


E diffusa opinione tra i 
profani che i meriti di un 
olio lubrificante si misu- 
rino dalla viscosità. Una 
semplice intuizione sug- 
gerisce che l'olio più vi- 
5000 conserva le sue pro- 
prietà lubrificanti, cioè 
quella tenacità del velo tra le superfici metalliche sog- 
gette a sfregamento reciproco, che resiste alle più vio- 
lente sollecitazioni, anche a temperature molto elevate, 
notoriamente nemiche della coesione delle particelle di 
olio tra di loro e della loro adesione ai metalli. 
L'opinione è, grosso modo, esatta: sarebbe però grave 
errore, generalizzando, concludere sulla convenienza 
di adottare in ogni evenienza l'olio più viscoso. La ri- 
cetta presenta infatti un'importante contro-indicazione: 
l'olio molto viscoso, a motore freddo, oppone una forte 
resistenza alla rotazione, rendendo lento e difficoltoso 
l'avviamento, e incontrando nelle canalizzazioni un 
eccessivo freno, tanto da impiegare un tempo notevol- 
mente lungo, dopo la prima partenza mattutina del 
motore, prima di distribuirsi al suo posto di combatti- 
mento. È quando vi giunge, talora è troppo tardi per 
l'integrità dei cilindri o delle bronzine. La posizione 
è già occupata dal nemico: l'attrito. 
Inversamente, un olio troppo fluido raggiunge bensì 
rapidamente le sue sedi di lavoro, e non « incolla » il 
motore nelle partenze invernali, ma passa più facil- 
mente sopra lo stantuffo, aumentando il proprio con- 
sumo, imbrattando le candele, lasciando incrostazioni 
carboniose; e sopratutto, alle alte temperature, rischia 
di rompere quel tal velo ch'esso forma tra le due parti 
metalliche che anelano a toccarsi, e che, scacciata l'in- 
consistente superficie oleosa, immediatamente s'ingra- 
nano. La virtù parrebbe dunque stare nel mezzo: non 
troppo viscoso, non troppo fluido. Ma tanta virtù, nei 
nostri climi, e con caratteristiche dei moderni motori, 
non si risolverebbe che in un vizioso compromesso: 
l'olio esente dai difetti dell'eccessiva viscosità sarebbe 
sovente troppo fluido per l'uso severo del motore in 
condizioni difficili, e viceversa. Per questa ragione è 
invalso l'uso di fabbricare i principali tipi d'olio lubri- 
ficante in almeno tre gradazioni, corrispondenti cia- 
scuna ad un dato livello medio della temperatura 
ambiente nella zona ove viene impiegato. Così gli olî 
fluidi o semifluidi trovano generalmente indicazione 
con temperature inferiori o poco superiori allo zero; i 
semidensi tra i 5 e i 20 centigradi; i densi tra i 20 € i 
30-35. Oltre questi massimi (regioni tropicali ed equa- 
toriali) vengono 
impiegati gli spe- 
ciali oli extr. 
densi o «coloniali». 
Sistema indubbi 
mente logico: ma 
non sempre logica 
ed economia van- 
no d'accordo. Bi- 
sognerebbe che 
l'automobilista so- 
stituisse puntual- 
mente il suo olio 
secondo le prescri- 
zioni del termo- 
metro, le condizio- 
ni climatiche del 
la zona in cui 
viaggia, ece.: cioè 


xen 


che si rassegnasse ad uno sperpero, per non dire del 
disturbo, praticamente intollerabile. E allora si procede 
per empiriche approssimazioni, sperando nella tolleranza 
degli eventi e nel buon carattere del motore.... 

Ad uscire da questa imbarazzante situazione, i tecnici 
della Fiat Lubrificanti si sono prefissi di migliorare le 
caratteristiche dell'olio da motore, in modo da allar- 
gare, per ogni gradazione, la latitudine d'impiego, € 
poter così ridurre il numero delle gradazioni necessarie 
a coprire l'intera gamma dei servizi. Problema formi- 
dabile, affrontato con la larghezza di mezzi offerta 
dalla Fiat, attraverso anni di ricerche e d'esperienze in 
laboratori ‘specializzati, in officina e su strada 

Ed oggi il problema è risolto, per la via maestra: il 
nuovo olio Fiat, pur offrendo a caldo una grande vi- 
scosità, superiore di un vasto margine di sicurezza a 
quella richiesta da un motore funzionante al massimo 
nelle più avverse condizioni, presenta la essenziale ca- 
ratteristica di un basso grado di viscosità a bassa tem- 
peratura, Insomma, a parità di temperatura in confronto 
con l'olio di precedente fabbricazione, il nuovo olio Fiat 
si mantiene più viscoso a caldo e più finido a freddo. 


stato così possibile ridurre a due — estiva ed inver- 
nale — le precedenti 4 gradazioni di olio Fiat, ognuna 
decisamente migliore delle due che sostituisce. Nella 
primavera e nell'autunno si può usare, nei paesi non 
caldi, indifferentemente l'una o l'altra gradazione. Dove 
la temperatura media non scende generalmente sotto 
i тоо circa — limite che distingue la preferibilità dell'uno 
o dell'altro olio — può addirittura impiegarsi tutto 
l'anno l'olio più denso. I due tipi sono distinti con 
“V INVERNALE,, е “V ESTIVO,,. 

Analogo lavoro ha svolto la Fiat nello studiare i nuovi 
Oli per motori d'autoveicoli industriali, siano essi a 
benzina, a nafta o a gassogeno: C INVERNALE per 
temperature inferiori ai тоо; C ESTIVO per quelle su- 
periori, fino a 35°. Solo per temperature medie eccezio- 
nalmente alte, quali si registrano per esempio nelle 
pianure delle nostre colonie afri- m 

cane, conviene lo speciale “C Co- «М 

LONIALE, ancora più viscoso. ^ «QM 

Riassumendo: con i 2 soli tipi di 
— Estivo e Invernale 
ione del motore è pi 
razionale, ed offre un margine di 
sicurezza maggiore. La mafiuten- 
zione del motore è più semplice 
e più economica. 
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L'energia 


Combustibili e forze idranliche sono le due fonti prin- 
cipali di energia naturale (2) utilizzate oggi per la pro- 
duzione di energia elettrica. Scarse sono in Italia le 
disponibilità di combustibili; è comprensibile quindi che 
sian state fatte indagini esaurienti per accertare l'entità 
delle forze idrauliche, sulle quali, come vedremo, è fon- 
data nella sua integrità la produzione di energia elet- 
trica. 


Riassumiamo nella tabel- 
ӧ che si possiede. | 1а I, ripartiti per divisioni 
oro-idrografiche, i risultati 


delle ricerche condotte con scopi diversi dal Servizio 
idrografico del Ministero dei lavori pubblici e dal- 
l'Unione nazionale fascista industrie elettriche (Unfiel) 
insieme con l'Ufficio idraulico della Società Edison. 
Le cifre della colonna (2) hanno un valore puramente 
teorico; rappresentano un limite massimo, che non po- 
trà essere raggiunto, perchè difficoltà tecniche insormon- 
tabili, dipendenti dalle condizioni naturali, si oppongono 
a convertire in energia elettrica tutta l'energia idraulica 
* potenziale » dei bacini italiani. Le abbiamo riportate 
solo per il confronto con le cifre della colonna (c), do- 
vute al R. Servizio /drografico, e rappresentanti l'energia 
di quegli impianti che esso ha giudicato tecnicamente 
eseguibili, indipendentemente dalla loro convenienza eco- 
nomica. Paragonando cifra per cifra le colonne (0) e (c) 
si rilevano notevoli differenze regionali; se nell'Italia 
settentrionale e centrale l'energia tecnicamente produci- 


(1) Estratto dal volume: «L'indipendenza economica italiana » 
di Leret Lotacoxo. Ulrico Hoepli, Editore - Milano 1937-XV. 

(2) Le altre fonti disponibili in natura (energia delle onde del 
mare e delle maree, vento, calore dei raggi solari, ecc.) non hanno 
finora trovato grandi applicazioni, malgrado i tentativi fatti ripetu- 
tamente, Una sola eccezione interessante è quella del calore con- 
tenuto nei soffioni boracifori di Larderello, calore impiegato per la 
produzione di energia elettrica; la quantità di energia così ricavata 
<appena 6 per mille dell'energia complessivamente prodotta in Italia; 
ma sono in corso cospicui ingrandimenti. 


elettrica? 


Tabella I. — ENERGIA IDRAULICA ANNUALMENTE DISPONIBILE 

NEI BACINI ITALIANI ED ENERGIA SIN D'ORA PRODUCIBILE CON 

GLI IMPIANTI ESISTENTI (1934), IN CONDIZIONI MEDIE DI PRE- 
CIPITAZIONI 


Alpi ............| 1282 | 366| 230| 10,44) 45 
Appennino setten- | | 
trionale .......| 200] 55| 17) 074| 4 | 
Appennino centrale! 31,4 68 38| 241) 63 | 
Appennino meridio-| | 
nale weexxes| AGE 6,3 24| тоо) 42 | 
Sicilia .. 1n2| o9| 04| оло, 25 


Sardegna.........| Ва | 8| 06| олу 25 | 


2396 | 56,0 | 319| 1454 


In complessa. 


bile è all'incirca un quarto della teorica, tale rapporto 
scende ad un settimo circa nell'Italia meridionale, ad 


un decimo e meno nelle isole. Si vede quanto sia fallace 
ogni giudizio sulle effettive possibilità, se non è pre- 


ceduto da accurata disamina tecnica delle situazioni di 
fatto; ma neppure questa prima discriminazione può 
bastare. 

Infatti l'energia elettrica è, in pratica, raramente uti- 
lizzata come tale; il suo avvento dipese dalla sua atti- 
tudine a produrre luce, forza motrice e calore, in modo 
più semplice e più gradito ed a condizioni più vantag- 
giose che non i sistemi concorrenti. Ora, il più impor- 
tante fattore che determina la preferenza per un sistema 
su un altro è fuori dubbio il costo, intendendosi conglo- 
bate nel costo le spese d'esercizio e gli oneri dipendenti 
dalle spese di impianto, Una prima cernita si impone 
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dunque fra gli impianti tecnicamente possibili, per tener 
conto del costo dell'energia idroelettrica producibile, Nella 
colonna (d) è riportato in sintesi questo lavoro di scre- 
matura eseguito dagli uffici della Unfiel, prendendo a 
base il costo probabile degli impianti possibili, Il con- 
fronto delle colonne (c) e (d) dimostra che gli impianti 
meno favorevoli sotto il punto di vista economico son 
quelli dell'Appennino settentrionale, meno di un terzo 
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dare un'idea, nelle condizioni economiche attuali, delle 
nostre possibilità idroelettriche complessive. 
sfruttate? A questa domanda ri- 


Ciò che si usa. 
L_I spondono le colonne (e) ed (}) dell: 


stessa tabella I. Metà circa degli impianti economic: 
mente convenienti sono già co- 
struiti. Ma, trascurando di tener 


Fino a quale punto esse sono giù 


7)“ conto della Sicilia e della Sarde- 
gna per la loro scarsezza assoluta 
di forze, soffermiamoci un istante 
a rilevare che il margine dispo- 
nibile nell'Italia continentale è 
tutt'altro che grandissimo, spe- 


Energia prodotta in КИЛ 


n cialmente se lo si confronta col 
ritmo del collocamento di energia 
idraulica intervenuto negli ultimi 
anni, quale è efficacemente rap- 
presentato nella figura 1. 

La produzione di energia idro- 


E elettrica dal 1921 al 1935 è au- 
mentata nel rapporto da га quasi 
4, con un incremento medio an- 
muale di circa 10^; rispetto all'an- 
no precedente. Oggi, non soltan- 
to la produzione è praticamente 


Milioni di kW 


Potenza installata in kW 


a tutta idraulica, ma è sempre vivo 
lo sforzo, cui dà evidenza la ta- 
bella II, di emanciparia dall'im- 
portazione di combustibili (1). È 
facile tuttavia prevedere che con 
un altro quindicennio al massimo 


Miliardi di kWh 


di sviluppo simile, l’Italia avreb- 
De esaurita l'utilizzazione delle 
proprie forze idrauliche, e dovreb- 
be metter mano alla produzione 
termica. 


N Potenza concessa in kW 


È questa la ra- 
gione essenziale 
per cui in Italia, 

diversamente da ciò che avviene 
2 nei paesi straricchi di forze idrau 


Sfumature. 


‘ali jeg mung 


liche, si impone una graduatori 
di merito fra i diversi impieghi 
il dell'energia. idroelettrica, esclu- 
dendone © limitandone l'uso dap- 
pertutto dove essa occorrerebbe 
in quantità tali da renderne più 


1923 1925 1927 — 1929 сөз 
1924 1926 1928 юзо 1932 


Fig. n. 


dei quali può, nelle condizioni attuali, considerarsi a 
questo riguardo conveniente. La Sardegna appare com- 
parativamente la più favorita, seguita dalle Alpi, dal- 
l'Appennino centrale, dalla Sicilia, dall'Appennino me- 
ridionale. È vero che il costo degli impianti è un ele- 
mento mutevole col tempo, e che inoltre a far decidere 
l'opportunità di costruire possono intervenire anche esi- 
genze e considerazioni estranee al semplice tornaconto 
economico; tuttavia le cifre della colonna (d) servono a 


1993 
1934 


sensibile la penuria in campo più 
appropriato all'elettrificazione. In 
parole povere ed a titolo di esem- 
plificazione, la modesta dotazio- 
ne di forze idrauliche del no- 
stro Paese impone di destinare 
idroelettrica preferibilmente a scopi di forza 
motrice o di luce od elettrochimici, piuttosto che a 
scopi termici, il peggiore dei quali sarebbe il riscalda- 
mento degli ambienti. 


di 2%, nell'Italia con- 
Sì toglie la parte 
ali ed ai soffioni 


(1) Nel 1035 la produzione termica è stat 
tinentale. Questa percentuale scende però 
(vedi tabella III) spettante ai combu 
di Larderello 
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Tabella IL, — CONTRIBUTO DELLA PRODUZIONE TERMICA ALLA PRODUZIONE TOTALE ITALIANA 
"ULTIMO DECENNIO 


D'ENERGIA ELETTRICA NEI 
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Le cifre della prima linea 
della tabella III si riferisco- 
- no alle imprese che servono 
il pubblico; quelle della ter- 


TIA x] 
| Em —— 


za, & coloro che consuma- 


no nei propri stabilimenti 
EET l'energia prodotta; quelle 


| с > 
теш 

| кн È 
| en EET TEN 

| mitini а kwh t We ra 

xp ero | om. 

/ag26| бодо | sost | 139 | 256 | 42 | 206 | 
1927 | 7459 | 7271 | 188 | 243 33 193 | 
1928 | 8.742 | 8.501 | 241 | 252 2,9 222 
| 1929 | 0.682 | озо 262) 425 | 44 | 375 
(1930 | 10086 | овоз | 253| 306 | 30 | 236 
| 1931 9.906 | 9.633 | 273 263 | 27 204 
|3932 | 10013 | 9768 | 245 | 202 | 20 | 195 
1933 | trata | ida | ма) за Е 
1934 | 11.884 | 11.556 | 328 | 324 27 229 | 
1935 | 13.118 | 12.791 | 327 | 354 | 27 257 


Nella tabella П è con- 
siderata tutta la pro- 
duzione, tanto quella 
spettante alle imprese 
elettriche propriamen- 
te dette, gestite da enti privati o pubblici, quanto 
quella dei produttori per uso proprio. Ma l'apporto del- 
l'industria elettrica propriamente detta all'indipendenza 
economica della Nazione è messo in luce dalla tabella III, 
che classifica la potenza delle centrali, e la rispettiva 
produzione nell'anno 1934, a seconda della natura del- 
l'azienda. 


11 commercio dell'energia 
е l'autoproduzioni 


Tabella INI. — RIPARTIZIONE DELLA POTENZA EFFICIENTE DELLE CENTRALI ELETTRICHE E DEL 
FABBISOGNO DI ENERGIA SECONDO LA DESTINAZIONE DELL'ENERGIA GENERATA (1935). 


Fonte: Unione nazionale fascista industrie elettriche (Unfiel) 


tenne etere 


sai | della seconda infine, a pro- 
pes 


duttori che in parte vendo- 


Кӣ 

no е per il resto consumano 
so | 360 | l'energia generata nei propri 
% | deo | impianti. Le imprese elet- 


triche propriamente dette 
soddisfano a circa tre quarti 
del fabbisogno complessivo 
del Paese; e per questa loro 
funzione (impegnativa quan- 
t'altre mai, perchè le vincola 
a prevedere e prevenire il 
consumo) ricorrono solo in 
minima misura alla produ- 
zione termica. Invece i pro- 
duttori per uso proprio (che 
fronteggiano un nono sol- 
tanto del fabbisogno totale e non sono in generale legati 
a necessità altrettanto perentorie) producono termica- 
mente poco meno dell'industria elettrica. 

Il contributo delle imprese elettriche italiane all'indi- 
pendenza economica nazionale appare in modo ancor 
più completo, se si considera da un lato che le imprese 
miste, sia per la loro origine sia per il carattere sussi 
diario della loro produzione industriale, sono più logi 
camente assimilabili alle imprese elettriche che non agli 
autoproduttori; dall'altro che per buona parte dell'ener- 
gia generata termicamente, le imprese elettriche com- 
merciali fanno uso di risorse nazionali. Bisogna però no- 
tare, a questo punto, che in 
certe industrie la produzione 
di energia elettrica con mac- 
= chine a vapore rappresenta 

EUM non un sistema biasimevole, 

ma, al contrario, il più ra- 


Fanar ‹ | seam e | zionale modo di utilizzare i 

WRN Savi | EN | di combustibili, segnatamente 

= C ES ш ЧУ. quando occorrano, per i nor- 

É mali processi di fabbrica- 

re преза ту рена рак оа quantitativi 

| бтрге elettriche)». | (70,4%) | (768%) | (849%) | (37.1%) | (80:3%) | (757%) | di vapore a bassa pressione. 

Hee ЫЫ, | In queste circostanze, infat- 

Prop | ti, il progresso termodinami- 

prop Á co è stato tale da permet- 

del produttore) ...| 451,8 164752 4| 9260) 4841 | 17393] tere, con modesto maggior 

| (Imprese miste) .....| (11,7%) | (12,7%) | (410%) | (26,295) | (20,4%) | (13:1%) | consumo di combustibile, di 

| | | | | generare vapore ad alta an- 

| Ad uso proprio del | « | zichè a bassa pressione, per 

|. produttore. -| 3mo | 3665 994 | 1298(9 | 4344] 14957 | sfruttare poi questa dife- 

(Autoproduttori) ....| (89%) | (105%) | (11,1%) | (367%) | (3*0 | (112%) | тепла a generate. nelle così 

| È | Рт, Gil a, gi; dette turbine a ricupero, del- 
Totali .........| 3840,5 | 129828 | 8:19 |  3536| 466r4| 133363 | l'onere арены 

(106%) | бо) | (100% | поо) | Goog | поо | l'energia che viene perciò a 


N.B. — Le cifre in parentesi rappresentano i rapporti percentuali rispetto ai totali delle singole colonne. 


(1) Nelle cifre di queste colonne è compresa anche l'energia importata: in tutto 218,4 milioni di 
MWh (neanche 1,7% del totale) prodotti idraulicamente nella Svizzera da centrali italiano, e destinati 
alla vendita. 

(а) Dei quali 41 milioni prodotti con combustibili nazionali. 

@) Dei quali 81,5 milioni prodotti dai soffioni boraciferi di Larderello, e quindi senza consumo 
di combustibile. 

(4) Dei quali 0,4 milioni prodotti con combustibili nazionali. 


costare poco, relativamente. 
Si può tuttavia soggiungere, 
senza tema di errare, che 
sono questi i soli impianti 
termici per produzione di 
energia elettrica che hanno 
diritto di cittadinanza, per 
ora, in Italia (si intende 
astraendo dallo sfruttamen- 
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to dei soffioni e di altre sorgenti indigene). Gli altri, al- 
meno fino a sfruttamento completo delle nostre forze 
idrauliche, dovrebbero essere proscritti, e contro gli 
stessi le nostre forze idrauliche è bene siano protette 
efficacemente: come e più di tante altre industrie, 
indubbiamente meno completamente «nazionali» da 
tutti i punti di vista 


Due parole sulla 
organizzazione del- 
l'industria elettrica 
italiana, e specifi- 
camente delle im- 
prese elettriche commerciali, cio? di quelle aziende cui 
spetta il compito di fornir energia al pubblico dei pic- 
coli consumatori famigliari (sopratutto per illumina- 
zione) e delle industrie trasformatrici (sopratutto per 
forza motrice). La natura delle imprese che gestiscono 
la produzione e distribuzione di energia elettrica appare 
dalla tabella IV. 

Le imprese di iniziativa pubblica, quasi esclusiva- 
mente rappresentate da aziende municipali, non pro- 
ducono in Italia che un decimo circa dell'energia distri- 
buita dalle imprese commerciali; è dunque l'iniziativa 
privata che, sopratutto per merito della nostra legisla- 
zione, ha potuto assolvere al ponderoso compito di for- 
nire al Paese, in modo quasi totalitario, l'energia che il 
suo continuo progresso ha reclamato. 


L'organizzazione dell'industria 


di iniziativa privata. 


Tabella IV. — ENERGIA DESTINATA ALLA VENDITA, CLASSIFICATA 
SECONDO LA FORMA DI GESTIONE DELLE IMPRESE ESERCENTI 
L'INDUSTRIA ELETTRICA (1035). 


Privata (soprattutto, società anoni- | 
me), in complesso . -| oazes) | юг 
Grandi aggruppamenti ... | 8.590,5() | Зза 


Imprese minori . 512, 54 
Pubblica (aziende municipatiz ка | 
zate) a ceci |) 988,8 °з 
Totale + |10.099,8 0) | roo | 
) Compresi 218,4 milioni di kWh importati dalla Svizzera. 


le==“=="= ia 
ll raggruppamento delle imprese. | vista storico, 
l'iniziativa pri- 


vata ha assunto in Italia, come dovunque nei suoi pi 
mordi, un carattere frazionario. Ogni grande città, ogni 
regione passabilmente industriale ha visto sorgere un'im- 
presa più o meno modesta, la quale si è limitata alla di- 
stribuzione dell'energia entro il recinto delle mura o en- 
tro i confini di wna ristretta zona. Ma col progresso tec- 
nico, rappresentato in questo caso sopratutto dalla fa- 
cilità di produrre le alte tensioni occorrenti alla trasmis- 
sione a distanza, si è allargato via via il campo d'azione 
delle singole aziende, le quali così sono venute spesse 
volte in conflitto di interessi, 

A questo primo periodo ne fece seguito un secondo, 
caratterizzato dal raggruppamento delle piccole imprese, 
cui diede la spinta iniziale il comprensibile desiderio di 
eliminare la concorrenza. Ma questo desiderio (forse al- 
l'insaputa degli stessi industriali) doveva tornare van- 
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taggioso al Paese, perché eliminare la concorrenza vuol 
dire, specialmente nell'industria elettrica, eliminare dop- 
pioni di impianti, diminuire spese di esercizio, risolvere 
più razionalmente il problema delle riserve; in una parola 
dare un servizio migliore e ridurne il costo. È a questo 
procedimento (generalizzatosi per forza di cose più che 

т volontà di uomini) che si deve il risultato cui giunse 
industria elettrica italiana, prima certo fra le conso- 
relle d'Europa (1). Per un processo spontaneo di attra- 
zione, che ripete la sua origine dalle caratteristiche eco- 
nomiche del servizio elettrico, in certo senso esaltate 
dalla necessità e dalla volontà di dare il bando alla pro 
duzione termica per sfruttare il più rapidamente po: 
bile le forze idrauliche nazionali, le imprese elettriche 
minori sono venute via via a gravitare nell'orbita delle 
maggiori, di guisa che si sono formati alcuni grandi 
raggruppamenti a carattere territoriale ben definito, i 
quali rappresentano da soli, come risulta dalla tabella IV, 
l'ottantacinque per cento circa dell'energia complessiva- 
mente prodotta. 

1 benefici di questo progressivo coordinamento non si 
fecero attendere. In primo luogo furono eliminati i 
doppioni inutili nei capitali investiti. In secondo luogo 
il collegamento fra centrali idrauliche aventi caratteri- 
stiche idrologiche diverse ha permesso di spingere al 
massimo lo sfruttamento delle nostre risorse; fu stu- 
a e decisa a questo scopo la costruzione di numerosi 
serbatoi stagionali destinati a trasferire l'utilizzazione 
delle acque dai mesi di abbondanza ai mesi di scarsità 
In terzo luogo, invece delle piccole numerose antiecono- 
miche centrali termiche locali, i grandi raggruppamenti 
di imprese elettriche hanno costruito poche moderne 
importanti centrali termiche, aventi il compito di fian- 
cheggiare l'azione dei serbatoi, non sempre sufficiente 
ad assicurare la continuità del servizio, a motivo delle 
grandi variazioni che si verificano nell'entità delle preci- 
pitazioni atmosferiche, All'installazione di queste cen- 
trali termiche hanno presieduto criteri che dal punto di 
vista industriale non soffrono critiche. Esse devono avere 
facilità di approvvigionarsi di combustibile, ed al minor 
prezzo possibile: hanno bisogno di quantità notevole di 
acqua per la condensazione del vapore. Infine per l'eco- 
nomia dell'esercizio è bene che negli anni di scarsità di 
precipitazione esse possano direttamente alimenta 
centro di grande consumo. Ecco perchè le grandi cen- 
trali termiche italiane sorsero sovente in riva al mare 
e vicino a città importanti. Il mare permette di avere il 
combustibile (che per necessità è quasi sempre estero) 
al miglior mercato; il mare assicura l'acqua di conden- 
sazione in quantità illimitata; la vicinanza di un'impor- 
tante città fa il resto. 


1 concetti che presiedono ora al raf- 
11 consumo. | forzamento della autonomia economi- 
ca del Paese potranno forse suggerire 


in avvenire l'impiego di combustibili nazionali; ma è 
il tecnico che deve preparare per le imprese elettriche 
gli ordigni adatti a questo impiego. Finora i combustibili 
necessari a produrre grandi potenze (come del resto av- 
viene a bordo) sono ignoti in Italia, e bisogna purtroppo 
importarli dall'estero. 


(1) Per ottenere ciò che in Italia fu il prodotto spontaneo dell'ini 
ziativa privata, cioè il coordinamento e il raggruppamento delle im. 
prese, l'Inghilterra ha dovuto promulgare apposite leggi. Le radici 
= parrocchiali » di questa industria erano tali, che occorse in Inj 
terra l'imposizione dell'autorità, per creare grandi centrali termiche 
economiche (in luogo e vece delle piccole ofücine sperperatrici di 
carbone) alimentanti una rete di linee ad alta tensione. 
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Delineata così a grandi tratti la struttura attuale del- 
l'industria elettrica italiana, disciplinatamente ed ope- 
rosamente inquadrata nel sistema corporativo, aggiun- 
giamo qualche cenno sulla sua presente funzione, e sui 
compiti che l’attendono in futuro, nella battaglia im- 
pegnata per l'autarchia economica del Paese. 

Nella tabella V è indicata per sommi capi la riparti- 
zione del consumo di energia elettrica nel 1934. 


Tabella V. — ENERGIA CONSUMATA, CLASSIFICATA SECONDO LE 
PRINCIPALI CATEGORIE DI CONSUMO (1934). 


In complesso. see] ооа | ge | 
Per illuminazione (compresi al- 
tri usi) ....... 
Per forza motrice 
Per usi termici ed elettrochi- | 
mici industriali 


11,5 
53,8 


Poco più di un decimo dell'energia venduta è dunque 
consumato per illuminazione; ma questa proporzione 
scende a 6,6% se si considera la sola illuminazione 
tassata dal fisco, escludendo cioè dal computo l'illumi- 


nazione pubblica 
La luce nelle famiglie. | illuminazione tassata com- 
prende tutta la illumina- 
zione degli spazi chiusi, cioè in più delle abitazioni le 
botteghe, gli uffici, i locali pubblici (teatri, cinemato- 
grafi, alberghi, ristoranti, сайё, ecc.), gli stabilimenti 
industriali che prelevano una potenza inferiore a 20 
chilowatt (il consumo degli altri stabilimenti è com- 
preso nella voce forza motrice, e, secondo una stima 
attendibile, è assai inferiore all'1%, del consumo to- 
tale), ecc. Si può, senza timore di errare, attribuire 
alle abitazioni, cioè al consumo famigliare, il 3% cir- 
ca del consumo totale di energia. La modestia di que- 
sta cifra potrà forse sorprendere, ma essa è la riprova 
dell'estrema parsimonia delle nostre popolazioni. Un'in- 
dagine recentemente istituita ha dimostrato che, in uno 
dei maggiori aggruppamenti italiani, gli utenti famigliari 
a contatore pagano in media all'impresa distributrice, 
compresi il diritto fisso (talora a torto chiamato « nolo 
del contatore »), gli impegni di minimo consumo, ecc., 
117 lire all'anno; è risultato ancora che ben 72% di 
questi utenti danno in realtà un incasso inferiore alla 
media indicata, incasso che in media per ciascuno di 
essi è di sole 76 lire annue! 

Dunque questo gruppo di utenti (più di due terzi del 
totale) versa al fornitore di energia 21 centesimi al 
giorno; che diventano forse 30 se si tien conto delle 
imposte statali e comunali gravanti sul consumo di 
energia. Appare quindi lecita l'illazione non esservi fra 
il costo dell'energia e il basso consumo per illuminazione 
domestica, il rapporto che esiste fra causa ed effetto. 
| La forza motrice. | consumo di energia elettrica è 
rappresentata dalla forza motri 


ce; la tabella che segue ne indica per il 1934 le mag- 


L'indicata percentuale di 


La voce più importante nel 
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giori suddivisioni secondo il genere di attività per il 
quale essa è impiegata. 


Tabella VI. - ENERGIA CONSUMATA PER FORZA MOTRICE, 
CLASSIFICATA SECONDO GLI USI PRINCIPALI (1934). 


Usi principati vidi tn | 


Agricoltura А поз | ао 
Miniere е cave in E 
Industrie trasformatrici - m 55 
Servizi in comune e bisogni | | 
collettivi... | riga | 204 


Agricoltura e miniere richiedono quantitativi limitati 
di energia elettrica. Nè sono da prevedere per queste 
voci aumenti notevoli: per l'agricoltura anzi, anche se 
fosse possibile e conveniente per ragioni economiche e 
sociali elettrificare tutto l'eletttificabile, non si potrebbe 
mai giungere a cifre elevate di consumo. 

La forza motrice delle industrie di trasformazione è 
praticamente tutta elettrificata. L'ultimo censimento 
industriale indicava un grado di elettrificazione di 
75%» oggi certo largamente superato. 

per i servizi in comune, 878,5 


La trazione elettrica. 
milioni di kWh (79,5%, ) spet- 


tano ai trasporti; e di questi a loro volta 429,6 milioni 
rappresentano il consumo delle Ferrovie dello Stato 
{che acquistano dall'industria privata quasi due terzi, 
Precisamente 63,5 9, del proprio fabbisogno di energia 
elettrica). Il consumo delle FF. SS. è cioè poco più di 
un venticinquesimo del consumo nazionale complessivo. 
Nessuna preoccupazione può quindi destare, sotto il 
punto di vista dell'approvvigionamento di energia, 
l’estendersi dell'elettrificazione ferroviaria, cui il Ġo- 
verno Fascista ha impresso così vigoroso impulso, se 
si considera che attualmente già oltre un quarto del traf- 
fico totale si svolge su linee elettrificate. 

Restano infine da considerare gli usi termici ed elet- 
trochimici, che insieme assorbono 34,7 %, vale a dire 
oltre un terzo, del consumo nazionale complessivo. 


Dell'energia consumata 


Quanto agli usi termici propria- 
mente detti, nei quali l'energia elettri 
L— — — —  casestituisce direttamente il combust: 
bile, può bastare questo dato di orientamento: per ogni 
milione di tonnellate di combustibile (carbone) rispar- 
miato, si devono consumare in cifra tonda 7 miliardi 
di chilowattora. Uno sguardo alle tre ultime colonne 
della tabella I ci dice subito essere impossibile sostituire 
con energia idroelettrica i non pochi milioni di tonnel- 
late di combustibili usati a scopo di riscaldamento in- 
dustriale o domestico; e ciò anche senza prendere in 
considerazione il lato economico della questione, suffi- 
ciente, da solo, a scartare la maggioranza delle possibili 
applicazioni. In pratica il riscaldamento industriale a: 
sorbe oggi, solo 15,4% dell'energia spesa in questa ca- 
tegoria: il rimanente, 84,6 %, spetta agli usi elettro- 
chimici ed elettrometallurgici, nei quali l'uso dell'ener- 
gia elettrica è strettamente legato, per lo più, al tipo di 
procedimento seguìto: spesso può impiegarsi combusti- 


| Gli altri usi. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


380 L'ENERGIA 


bile in luogo d'energia elettrica, ma occorre cambiare 
procedimento. In questo campo non è quindi possibile 
stabilire un confronto di carattere generale fra consumo 
d'energia elettrica e corrispondente consumo di combu- 
stibile. 

L'esame delle caratteristiche delle singole applica- 
zioni dell'energia elettrica permette dunque di conclu- 
dere, come già si è accennato, che, in un paese povero di 
combustibili come il nostro, l'energia delle forze idrau- 
liche (d'altronde non esuberanti) darebbe il massimo 
vantaggio se essa fosse completamente assorbita per la 
produzione di luce e forza motrice. Vengono subito dopo, 
in ordine di convenienza generale decrescente, gli im- 
pieghi elettrochimici, gli elettrotermici e per ultima la 
produzione pura e semplice di calore. 

distribuzione di energia elettrica per 


E l'avvenire? 
scopo di forza motrice, alcune os- 


servazioni finali s'impongono, per l'influenza che i fatti 
da cui scaturiscono potranno esercitare sullo sfrutta- 
mento delle forze idrauliche. 

Una prima osservazione si basa sul progresso termo- 
dinamico, il quale non sosta ed ha avuto ed avrà per 
conseguenza di rendere sempre più economica la pro- 
duzione termica centralizzata di energia elettrica. Ri- 
sultati cospicui sono già stati ottenuti. Negli Stati Uniti 
d'America durante il 1936 il consumo di carbone è 
sceso a gr. 654 per ogni kWh prodotto, mentre era di 
gr. 1453 nel 1919. D'altra parte è da notare il crescente 
costo di costruzione degli impianti idroelettrici, dovuto 
a due cause essenziali: la maggiore valutazione del la- 
voro umano (il quale pesa per una grossa aliquota nelle 
di costruzione) е la scrematura avvenuta fin qui 
impianti idraulici (che ha lasciato presumibilmente 
indietro gli impianti meno favorevoli dal punto di vista 
economico). 

Il momento attuale, come ebbi occasione di far notare 
altre volte, è caratterizzato da questo contrasto: pro- 
gressiva diminuzione nel costo della produzione termica 
progressivo rincaro della produzione idraulica. 

A rendere ancora più marcato questo contrasto, in- 
dubbiamente dannoso per noi italiani che manchiamo 
di combustibili, concorre un'altra circostanza di fatto 
capitale; ed è l'evoluzione progressiva delle idee con- 
cernenti il lavoro manuale e la continua diminuzione 
delle ore settimanali di lavoro che ne è conseguita. Per 
misurare l'importanza di questo fattore si supponga di 
dover dare al Paese in 40 ore settimanali la stessa quan- 
tità di energia che, per esempio, gli occorrerebbe in 60; 
manifestamente l'attrezzatura degli stabilimenti e quindi 
l'entità degli investimenti in edifici e macchinario dovrà 
crescere nel rapporto da 40 a 60; e nella stessa propor- 
zione dovrà crescere anche la loro potenza meccanica. 
Dunque, nello stesso rapporto dovrà crescere la potenza 
degli impianti idroclettrici alimentatori delle officine. 

Ma la potenza di un impianto idroelettrico è il modulo 
rappresentativo del suo costo; aumentare la potenza a 
parità di energia producibile vuol dire aumentare corri- 
spondentemente i capitali immobilizzati. D'altra parte, 
trattandosi d'impianti azionati dalla portata dei corsi 
d'acqua, con la diminuzione delle ore settimanali di la- 


Ma anche nel ristretto campo della 


ex novo di serbatoi (non sempre possibili d'altronde) e 
l'ingrandimento delle opere di conduzione delle acque 
e di produzione e trasporto dell'energia. Insomma, per 


ELETTRICA Maggio 1937 


tutti i motivi qui accennati di volo, è da attendersi in 
futuro un maggior costo dell'energia idroelettrica, men- 
tre però in causa della probabile intensificazione topo- 
grafica del consumo, e per effetto degli ammortamenti, è 
prevedibile che, in parte almeno, tale aumento venga 
ad essere compensato da economie di gestione. 


La formazione dei gron- 
Problemi da risolvere. | di raggruppamenti d'im- 


prese elettriche di cui ab- 
biamo parlato più indietro, sc ha dato risultati favore- 
voli all'interesse generale, non ha tuttavia potuto risol- 
vere problemi più vasti, resi gravi ed attuali dai recemi 
avvenimenti e dal tentativo (per fortuna abortito) di 
gl igliottinarci, da parte di potenze ricche di ogni ben 
di 


In altre parole, sussistono tutt'ora, in materia di ap- 
provvigionamento e trasporto di energia elettrica, pro- 
blemi di interesse nazionale, di impossibile o imperfetta 
soluzione per i singoli produttori. Ebbene, l'industria 
elettrica italiana, dopo avere individuati questi problemi, 
ritiene di avere apprestato un adeguato strumento di 
azione per risolverli, naturalmente nell'ipotesi che lo 
Stato creda di potersi a questo scopo valere dell'inizia- 
tiva privata. La costituzione della « Compagnia Nazio- 
nale Imprese Elettriche (Coniel) », # capitale della quale 
è stato assicurato da tutte le imprese elettriche d'inizia- 
tiva privata con la stessa aliquota del capitale di ognuna, 
è stata inspirata appunto da queste preoccupazioni е 
da queste idee. Riportiamo testualmente la prima parte 
dell'Art. 2 dello Statuto di questo organismo, perchè ci 
pare che, senza bisogno d'un lungo discorso, esprima in 
forma succinta, ma precisa, gli intendimenti delle im- 
prese elettriche italiane che lo fondarono: 


«La Società ha per scopo essenziale di risolvere, 
« previ gli eventuali accordi del caso con lo Stato, quei 
« problemi concernenti direttamente o indirettamente 
«l'industria per la produzione e distribuzione di energia 
«elettrica, che interessando la Nazione possono esorbi- 
« tare dalla potenzialità economica o dal campo di azione 
«delle singole imprese elettriche italiane. 


«Rientrano quindi nello scopo sociale, indicativa- 
« mente e senza pregiudizio della sua generalità: 


« а) la costruzione e l'esercizio, diretti od indiretti, 
« di grandi linee elettriche ad alta tensione, atte a per- 
« mettere in casi eccezionali lo scambio di notevoli quan- 
«tità di energia fra determinate regioni d'Italia; 


« 6) la valorizzazione e utilizzazione diretta o indi- 
« retta dell'energia elettrica stagionale e di cascame per 
«la produzione di ulteriori quantitativi di quei prodotti 
« che interessino l'autarchia della Nazione e il suo pro- 
« gresso agricolo e industriale; 


se) la costruzione e l'esercizio d'impianti per la pro- 
« duzione e la distribuzione di energia elettrica nel terri- 
« torio dell'Africa Orientale Italiana, e l'accertamento 
« delle possibilità idroclettriche attuali e future, nel terri- 
+ torio medesimo; 


«d) lo studio e la risoluzione dei problemi inerenti 
«al miglior sfruttamento dei combustibili nazionali, an- 
« che senza produzione di energia elettrica; 


«e) in genere, lo studio e l'eventuale risoluzione pra- 
«tica di quei problemi di interesse nazionale, che, nel 
« campo della produzione ed utilizzazione in grande del- 
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« l'energia elettrica, fossero sottoposti alla Società dalle 
« competenti autorità governative э. 


A titolo di ulteriore commento di questo programma, 
non sarà inopportuno riportare dalla rivista « L Energia 
Elettrica » il seguente brano (1): 


«Та Coniel costituisce un esempio finora unico di col- 
«laborazione, sul terreno economico, di futi gli apparte- 
«nenti ad una stessa categoria di attività industriale, 
«nell'intento di affrontare e possibilmente risolvere nei 
« proprio campo problemi che pur interessando la 
«zione esorbitano dalla sfera d'azione o dalle possibilità 
«economiche di ciascuna delle aziende che compongono 
«la categoria. In questo senso la Coniel può essere con- 
«siderata come un tentativo di realizzare praticamente 
«taluno dei compiti economici ed industriali assegnabili 
«in astratto alla Corporazione. A questo nuovo orga- 

(1) Vedi: L'Emerpia Elettrica. Vol. XIII, Fascicolo 12, dicem- 
bre 1936-XV, pag. 725. 
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« nismo infatti le imprese elettriche di iniziativa privata 
«hanno promesso il loro appoggio pro quota; il suo 
« programma risponde in modo completo, per il suo ca- 
«rattere «nazionale», ai principi corporativi; inoltre 
«le sue limitazioni statutarie (che impongono un limite 
«massimo al dividendo e in caso di liquidazione stabi- 
*liscono di versare nelle mani del Capo del Governo 
«l'eventuale eccedenza patrimoniale dopo saldate le pas- 
«sività e restituito il capitale versato agli azionisti) 
«dimostrano l'assoluta assenza di mire speculative ». 


Allo scrivente, che per la fiducia del Governo ricopre 
la carica di Presidente della Unione Nazionale Fascista. 
Industrie Elettriche, sia permesso sperare che le inten- 
zioni manifestate dalle imprese elettriche italiane con 
la creazione della Corel vengano messe alla prova dallo 
Stato, perchè in questo modo potranno dimostrare nei 
fatti lo spirito di civismo che le ha sempre guidate, e 
il vivo profondo desiderio di tornare utili al nostro 
Paese in un campo ancora più vasto di quello arato 
fino ad oggi. 
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Dott. Ic. CARLO DRIOLI 


DELLA DIREZIONE DELLE COSTRUZIONI DELLA SOCIETÀ MERIDIONALE DI RLEFTRIEITÀ 


Esperienze sul moto perturbato nei canali industriali 


(Onde di traslazione) 


PARTE II 
V) Premesse. 


Il presente studio esamina, alla luce della diretta esperienza, 
‘una situazione particolarmente interessante, offerta dalle opere 
di derivazione dell'Impianto 3° Salto Pescara della Società Me- 
ridionale di Elettricità. 

L'impianto in oggetto (fig. 22), costruito dalla Società Forze 
Idrauliche dell'Abruzzo e passato poi alla Società Meridionale 
di Elettricità, deriva le acque da un serbatoio artificiale di circa 


п ооо ооо di mc di capacità utile, ottenuto mediante sbarra- 
mento del fiume Pescara, con una diga a paratoie Stoney semi- 
automatiche, poco a valle dell'abitato di Piano d'Orta. Il ca- 
nale derivatore a pelo libero della lunghezza di circa 5370 m, 
si svolge parte in galleria с parte a mezza costa e presenta la 
peculiare caratteristica che Io sfioratore terminale si trova circa 
1600 m a monte della vasca di carico (progr. 3769.75). 

Il tratto compreso fra lo sfioratore e la vasca di carico, è 
costituito da un tronco all'aperto di m 680, un tronco în gal- 
leria di боо m ed un ultimo ancora all'aperto di m 270, al 
quale fa seguito la vasca di carico di limitata capacità. 

Le opere di derivazione sono dimensionate per una portata 
massima di бо me/see. Il salto utile è di circa 48,80 m. I gruppi 
generatori, in numero di due della potenza di 11500 kW cia- 
scuno, sono costituiti da alternatori ad asse verticale, accop- 
piati con turbine Francis le quali scaricano in un piccolo bacino 


seguito da un lungo canale di restituzione, che si svolge ini- 
zialmente in galleria e poi a cielo scoperto, facendo capo al 
fiume Pescara, con un percorso di circa 2 km 

Già in sede di collaudo delle opere venne notato come il di- 
stacco di carico del macchinario provocasse un notevole tra- 
sondamento per quasi tutto il tratto di canale a valle dello 
sfioratore e în maniera particolarmente sensibile nel tronco 
compreso fra la vasca di carico e la galleria. 

Un'indagine preliminare, eseguita nel maggio 1931, precisò 
qualitativamente il modo di manifestarsi del fenomeno lungo il 


Fig. aa. - Impianto 3° Salto Pescara - Planimetr} 


canale e l'entità delle escursioni del pelo liquido. Le peculiari 
caratteristiche messe in evidenza da queste esperienze indussero 
la Direzione delle Costruzioni della S. M. E. ad istituire una 
serie di prove accurate e complete, onde stabilire l'eventuale 
opportunità di opere di protezione. 

Tali prove, che avevano un fine essenzialmente pratico, ven- 
nero attuate con modalità sperimentali atte a consentire lo 
studio teorico del fenomeno ed a permettere determinazioni 
quantitative che potessero riuscire utili per l'applicazione ad 
altri casi analoghi. 

I primi dati di osservazione avevano mostrato che il feno- 
meno si svolgeva in modo sostanzialmente assai diverso nei 
vari tratti del canale e precisamente: 


1) Nel tratto all'aperto compreso fra la vasca di carico e 
1o sbocco dell'ultima galleria, il pelo liquido preesistente si sol- 
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levava, in seguito ad un distacco del carico, creando una intu- 
mescenza a fronte inclinata ben definita che, con profilo ini- 
ziale leggermente ondulato, si propagava verso lo sbocco della 
galleria. L'incontro della intumescenza con la fronte della gal- 
leria veniva accompagnato da notevoli spruzzi d'acqua e vio- 
lenti colpi d'aria. In questa prima fase del fenomeno, e ad in- 
tervalli di tempo pressochè costanti, il pelo liquido subiva 
successivi bruschi alzamenti, con diagramma analogo a quello 
del colpo d'ariete, che, analogamente al primo, si propagavano 
alternativamente verso valle e verso monte, fino a determinare 
lungo tutto il tronco di canale un più о meno notevole trason- 
damento, 

Seguiva un periodo di movimento a larghe ondate che per- 
correvano il canale nei due sensi, mentre il pelo liquido andava 
rapidamente abbassandosi. 

Una serie di oscillazioni smorzate, con diagramma analogo 
a quello delle oscillazioni di massa nelle camere di equilibrio, 
portava il livello liquido a tranquillizzarsi sulla nuova condi- 
zione di regime, 

29) Nel tratto all'aperto compreso fra l'imbocco dell'ultima 
galleria e lo sfioratore, si manifestava inizialmente all'imbocco 
della galleria un'alta violenta ondata a fronte ben definita е 
con carattere nettamente esplosivo, seguita da un treno d'onde 
di altezza successivamente decrescente verso l'intumescenza 


РД 


propriamente detta. Il manifestarsi della prima ondata era pre- 
ceduto da violenti rumori nella galleria, accompagnati da sbuffi 
d'aria. A questa prima fase seguiva, dopo un certo intervallo di 
tempo, un rapido sopraelevamento del pelo liquido che solo 
alquanto a monte, e precisamente alla prima curva del canale 
derivatore, determinava un leggero trasondamento. 

La formazione ondosa si propagava lungo il canale fino a 
raggiungere lo sfioratore, dove l'intumescenza (a profilo supe- 
riore sempre più nettamente ondulato) tracimava in parte 
lungo la soglia, mentre il moto ondoso si spegneva, pratica- 
mente, lungo il percorso dello sfioratore. Seguiva un generale 
progressivo abbassamento del pelo liquido che si propagava 
da monte a valle, mentre le oscillazioni tendevano rapidamente 
ad annullarsi 
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39) Nel tratto fra lo sfioratore е la presa si determinava 
un lento alzamento del pelo liquido, poco appariscente, che pur 
mantenendo una leggera formazione ondosa, presentava piut- 
tosto i caratteri di un profilo di rigurgito. L'onda veniva se- 
gnalata fino all'edificio di presa ove però dava origine ad un 
sopraclevamento momentaneo e affatto trascurabile. 

Questi diversi aspetti del fenomeno mostravano la influenza 
perturbatrice del tronco di galleria esistente fra la vasca di ca- 
rico e lo sfioratore; essi sono chiaramente illustrati dalla docu- 
mentazione fotografica delle figure 23 a 36 che mostrano le 
varie fasi sopra descritte. Le prime sei figure si riferiscono al 
tratto di canale, a valle della galleria Colle dei Preti, le rima- 
nenti a quello a monte. 

Di particolare interesse sono le figure 20 e 30 che mostrano 
molto nettamente il profilo dell'onda iniziale all'uscita della 
galleria; la scia prodotta dal tubo dell'idrometrografo indica 
che a monte della fronte dell'onda, il deflusso non era ancora 
perturbato, Nella fig. 20 (relativa all'arresto di portata mag- 
giore) si vede chiaramente una zona superiore di rovescia- 
mento dell'onda, tagliata quasi alla sua sommità dalla più ra- 
pida celerità di propagazione degli strati superiori uscenti dalla 
galleria. Dalle figure 33 a 36 appare la formazione ondosa nel 
momento dell'arrivo allo sfioratore e la sua attenvazione lungo 
la soglia sfiorante. 


VI) DESCRIZIONE DELLE ESPERIENZE 


Le caratteristiche del fenomeno nei diversi tratti di canale 
hanno dettata l'impostanza dello schema sperimentale, risul- 
tando necessaria e sufficiente la registrazione contemporanea 
delle escursioni del pelo liquido nelle posizioni estreme dei due 
tratti di canale all'aperto compresi fra lo sfioratore e la vasca 
di carico. 

L'esame dei diagrammi dei singoli registratori (riferiti tutti 
ad un'unica origine dei tempi) avrebbe infatti permesso la 
deduzione di dati relativi alle celerità di propagazione delle per- 
turbazioni lungo il canale ed all'andamento delle perturbazioni 
stesse nelle singole sezioni caratteristiche di rilievo. 

La raccolta dei diagrammi limnigrafici risultava sostanzial- 
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Fig. 23. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco — Fig. 26. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco 
di 55 mejscc - 1* Onda positiva montante. di 55 mcisec - 29 Onda positiva discendente. 


Fig. 24. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco Fig. 27. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco 
di 55 me/sec - 15 Onda positiva discendente. di 55 meJsee. - 3* Onda positiva montante e inizio del trasondamento. 


Fig. 25. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco — Fig. 28. - Canale a valle della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco 
di 55 me/sec - 28 Onda positiva montante. di 55 mc[sec - Sbocco della galleria durante il massimo trasondamento. 
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Fig. 29. - Canale a monte della galleria Colle dei Preti - Arresto 


‘brusco di 55 mec. - Onda iniziale all'imbocco della galleria, brusco di 55 то, - Propagazione della formazione ondosa verso 


Fig. зо. - Canale a monte della galleria Colle dei Preti - Arresto brusco Fig. 33. - Arresto brusco di 55 me/sec. - Propagazione della forma- 
di 37 mefsec. - Onda iniziale all'imbocco della galleria. zione ondosa lungo il tratto a valle dello sfioratore Petricco. 


Fig. 31. - Canale a monte della galleria Colle dei Preti - Arresto 
brusco di 55 mcjsec. - Ondulazioni successive al passaggio dell'onda Fig. 34. - Arresto brusco di 55 mejsec. - Propagazione della forma- 
iniziale, zione ondosa lungo il tratto a monte dello sfioratore Petricco. 
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35. - Arresto brusco di 37 me/sec. - Propagazione della forma- 
me ondosa lungo il tratto a valle dello sHoratore Petricco. 


Fig. 36. - Arresto brusco di 37 me/sec. - Ondulazioni residue lungo 
lo sfioratore Petricco. 


mente semplice; non così facile invece era il dare ad essi un 
comune e sufficientemente preciso riferimento dei tempi, per la 
ità di svolgimento del fenomeno e per la notevole distanza 
fra le varie stazioni, divise anche da un tronco di galleria che 
ne ostacoiava notevolmente il collegamento. 

L'installazione di un complesso di teleidrometri che ripor- 
tassero in modo continuo le escursioni del livello su di una 
unica zona cronografica, doveva essere scartata per l'eccessivo 
costo, e fu perciò necessario trovare un sistema diverso. 

Nelle prove preliminari, effettuate nel settembre 1933, si 
tentò si risolvere il problema facendo trasmettere automatica- 
mente wma serie d'impulsi di corrente elettrica dalle singole 
stazioni ad un'unica zona cronografica, ad ogni то cm. di v. 
riazione del pelo liquido. Le salite dovevano risultare distinte 
dalle discese a mezzo di una diversa punteggiatura degli im- 
pulsi. Questo sistema (che riusciva agevole data la possibilità 
di utilizzare linee di segnalazione già esistenti) si mostrò ottimo 
per la determinazione dei passaggi delle intumescenze alle sin- 
gole stazioni, ma inadatto per una determinazione delle suc- 
cessive escursioni del pelo liquido, giacchè il persistere di forti 
oscillazioni attorno ad un livello medio, rendeva afiatto illeg- 
gibile la zona del cronografo. 

Queste esperienze servirono però a precisare le massime ra- 
pidità di salita del pelo liquido e la velocità che în conseguenza 
occorreva assegnare al rilievo limnigrafico per una chiara re- 
gistrazione del fenomeno. 
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Si stabili pertanto di adottare speciali limnigrafi con svolgi- 
mento del diagramma pari a 1 mm ogni 10 secondi е con rap- 
porto di riduzione per le altezze di 1:10 che assicuravano una 
Precisa registrazione delle escursioni del pelo liquido ed una 
sufficiente ampiezza nella lettura dei tempi nelle diverse sta- 
zioni. 

Inoltre, per poter riferire i rilievi idrometrici all'istante 
d'inizio ed al tempo di chiusura delle singole turbine, vennero 
disposti alle estremità degli indici di apertura dei regolatori di 
queste due contatti elettrici, che consentirono di ottenere lo 
scopo voluto, come qui appresso spiegato (fig. 37). Su ciascun 
limnigrafo venne applicato un relais provvisto di penna seri- 
vente; tutti i relais erano derivati da un'unica linea facente 
capo a un doppio pulsante che alimentava, alla tensione di 
30 V, il circuito dei relais е alla tensione di 6 V, il circuito di 
un cronografo di precisione situato in Centrale (1). 


Fig. 37. - Installazione schematica delle apparecchiature di rilievo. 
A - Tamburi degli idrometro E - Tamburo del cronografo 
È C dodie di apertura delle trice 
G Molinella elettrica. 


D 2 interruttore quadinpo 


Sulla zona di detto cronografo erano contemporaneamente 
raccolte le indicazioni delle posizioni estreme di apertura o 
chiusura dei distributori delle turbine e gli impulsi del tempo 
trasmessi ai relais degli idrometrografi 

Risultando inoltre opportuno un riferimento, almeno appros- 
simato, delle registrazioni suddette alla velocità dell'acqua rile- 
vata in una determinata sezione del canale, fu installato un 
molinello elettrico presso la vasca di carico e le segnalazioni 
di esso furono pure trasmesse al cronografo in centrale. Questo 
raccoglieva pertanto tutti gli elementi che interessava coordi- 
nare, consentendo la lettura dei tempi con l’approssimazione di 
1/100 di secondo. 

All'inizio di ogni prova, dietro ordine telefonico, venivano 
messi in servizio gli orologi dei limnigrafi ed il cronografo. Su- 
bito dopo venivano trasmessi due impulsi sulla linea dei relais, 
per la durata di circa ro" ciascuno, dopo di che si facevano 
scattare le macchine. Le singole prove duravano circa 43° cia 
scuna; altri due impulsi venivano trasmessi a metà ed alla fine 
di ogni prova per assicurare l'esattezza dei tempi dei diversi 
limnigrafi. 

Per la determinazione dei valori delle portate si fece uso di 
due Venturimetri installati sulle condotte forzate, che erano 
stati in precedenza tarati con misure dirette in sede di collaudo 
turbine ed ogni prova venne iniziata solo dopo che nel canale 
si era stabilita con sufficiente approssimazione la condizione di 
regime corrispondente alla portata voluta (2) 

(1) Per evitare impulsi troppo violenti, che avrebbero compro 
messa la registrazione, furono inserite adatte resistenze di smorza- 
mento in serie con i relais. 

(2) I galleggianti dei registratori erano protetti da tubi di ferro 
completamente aperti sul fondo per evitare ogni ritardo nella regi- 
strazione della effettiva escursione del pelo liquido. 

Qualche difficoltà s'incontrò, per le rapide variazioni di livello, ad 
ottenere il completo tracciamento del diagramma; ma un'attenta 
sorveglianza agli apparecchi consentì di raggiungere lo scopo. 

Prima delle prove e non potendo fermare completamente l'im- 
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Allo scopo di indagare il fenomeno con sufficiente ampiezza, 
vennero effettuate le prove elencate nella seguente tabella: 


SERM T PRU. | 7з D Tum] Оюнун 
| | | | 

1 доло о ° 172 Distacco totale 
a |54575 о o 15,5 , » | 
з | 31340 о o 143 D , 
4 | 55800 | 24050 | мөө 127 | + parziale 
5 ssago| о | о 120 » totale | 
8 | o | 24400 | 55300 |125,0-300,0| Presa di carico 


L'esame dei dati raccolti e delle recenti pubblicazioni sul- 
Vargomento confermò che i casi considerati coprivano gran 
parte delle situazioni tipiche dello studio in oggetto. 

Non si poterono invece effettuare prove ritmiche che, pur 
presentando particolare interesse, urtavano contro difficoltà di 
esecuzione non superabili. 

Dalla fig. 38 risultano l'ubicazione delle principali stazioni di 
misura e le caratteristiche geometriche dei tronchi di canale 
considerati; vennero inoltre installati un idrometro all'im- 
bocco della galleria, un idrometrografo immediatamente allo 
sbocco di essa ed un idrometro a metà circa del tronco galleria- 
vasca di carico; l'idrometrografo esistente alla presa fornì an- 
ch'esso alcuni dati informativi. 


VI) INTERPRETAZIONE DEI RILIEVI SPERIMENTALI. 


Esamineremo nel presente paragrafo, con la interpretazione 
dei rilievi sperimentali, l'applicazione pratica degli schemi di 
calcolo precedentemente sviluppati (Parte 1). 

L'esame verrà svolto con due finalità distinte: la prima ri- 
volta ad una interpretazione più dettagliata possibile del feno- 
meno, la seconda diretta a precisare i limiti d'approssimazione 
nella determinazione della escursione limite massima assoluta. 

La prima, più aderente alla realtà sperimentale, preciserà 
i limiti di approssimazione numerica nelle singole fasi del fe- 
nomeno ed il fondamento della trattazione teorica esposta. La 
calcolazione numerica, rivolta più propriamente a saggiare de- 
duzioni teoriche con dati di osservazioni, permetterà un con- 
fronto non infirmato a priori da eccessive ipotesi atte ad alte- 
rare l'apprezzamento degli scarti riscontrati. Nello stesso tempo, 
il calcolo più rigoroso permetterà di stabilire, nei diversi casi 
in esame, l'influenza relativa dei singoli parametri determi- 
nanti il fenomeno ed un più esatto apprezzamento circa la pos- 
sibilità pratica di trascurarne taluni (altezze cinetiche, resi- 
stenze di attrito) in altre situazioni che si presentassero in sede 
di progetto. 

La seconda, permetterà di confermare la possibilità d'impiego 
di un procedimento di calcolo rapido e sufficientemente appros- 
simato ai fini pratici. 

Come già detto, l'impianto preso în esame è caratterizzato da 
due tratti di canale a cielo scoperto separati da un tronco di 
galleria a pelo libero. I parametri geometrici risultano se 
bilmente costanti lungo i tratti di canale a cielo scoperto, al- 
quanto variabili lungo la galleria. I rilievi sperimentali com- 


pianto, venne fatta una livellazione lungo tutto il canale in modo 
da ottenere un riferimento di quota sullicientemente preciso fra i 
singoli apparecchi, il cui azzeramento veniva saltuariamente control- 
lato durante le prove stesse. 

A chi è pratico di misure su impianti in esercizio non sembreranno 
eccessive le precauzioni prese per garantire la riuscita degli esperi- 
menti, quando anche si pensi che i distacchi di carico erano fatti su 
potenze non indifferenti c in condizioni ben diverse da quelle di la- 
icratorio ove è agevole ripetere е verificare misure dubbie. 
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prendono i seguenti casi di arresto Brusco totale e parziale del 
deflusso e di graduale successivo aumento della partita erogata: 


19) Arresto brusco totale del deflusso, in condizioni di 
moto preesistente quasi uniforme (prove 23 e 5 

20) arresto brusco totale del deflusso in condizione di moto 
preesistente permanente (prova 3%); 

39) arresto brusco parziale del deflusso (prova 4 

4°) chiamata progressiva graduale per messa in servizio 
dell'Impianto (prova ба), 


1 casi 19 e 29 si distinguono più propriamente per il diverso 
valore delle aree A 5 comprese fra il pelo liquido preesistente 
ed il cielo della galleria nelle diverse sezioni. Come noto, dette 
aree influiscono sensibilmente sulla ripartizione della portata 
dell'onda in arrivo ed era interessante esaminare l'effetto nelle 
due situazioni sopra specificate. 

П caso 3° si distingue dai precedenti per il persistere di una 
velocità V susseguente al passaggio dell'onda nelle sezioni 1, 
che non si annulla come nei casi 19 e 29. 

П caso 4° documenta la perturbazione idrodinamica dovuta 
ad una manovra di erogazione. Il carattere di questa prova è 
essenzialmente qualitativo non prestandosi, per difficoltà spe- 
rimentali relative ad una rapida presa di carico, ad attendibili 
indagini quantitative. 

Per la interpretazione numerica, sceglieremo le prove 28, 3* 
e 4* caratteristiche dei casi sopraesposti, mentre della prova бъ 
daremo solo qualche cenno interpretativo. 

Da un punto di vista pratico, un esame più dettagliato inte- 
resserà particolarmente il tratto di canale compreso fra le se- 
zioni 2 e 1, ed in particolare questa ultima sezione, natural- 
mente più pericolosa nei riguardi della massima escursione del 
pelo liquido. 

L'esame verrà sviluppato dall'istante iniziale della perturba- 
zione fino al raggiungimento della massima escursione del livello 
nella sezione 1. Una ulteriore indagine numerica sul fenomeno 
non offrirebbe particolari difficoltà concettuali, ma richiede- 
rebbe una calcolazione gravosa e con finalità puramente teoriche. 

Di questa parte del fenomeno daremo soltanto alcuni cenni 
interpretativi. 


Come già detto nel capitolo precedente, l'esame della propa- 
gazione delle perturbazioni potrà essere diviso in tre fasi prin- 
cipali. 

La prima fase è la più semplice. Riguarda le manifestazioni 
del fenomeno nell'intervallo di tempo compreso fra l'istante 
iniziale di formazione della intumescenza e quello nel quale il 
colmo dell'onda raggiunge lo sbocco della galleria. Di fronte 
alla rapidità con la quale avviene l'arresto del deflusso, il fe- 
nomeno si svolgerà in fase di colpo diretto, non perturbato da 
onde principali riflesse, La fronte dell'onda risulterà poco in- 
clinata, e dato il breve percorso, l'inclinazione potrà ritenersi 
determinata dal tempo di arresto del deflusso. 

La seconda fase, più complessa della precedente, comprenderà 
lo svolgimento del fenomeno nell'intervallo di tempo che l'onda 
diretta impiega a percorrere il tratto di galleria (Sezioni 2° - 3°). 

Potranno presentarsi i seguenti tre casi: 

19) l'onda diretta nel suo propagarsi renderà successiva- 
mente forzata tutta la galleria fino al suo imbocco (Sezione 3°); 

29) l'onda renderà la galleria forzata fino ad una deter- 
minata sezione, lasciandone le successive a pelo libero; 

3°) dopo il passaggio dell'onda la galleria rimarrà ancora 
su tutto il suo percorso, a pelo libero. 


Questi tre casi differiscono fra loro per il grado di attenua- 
zione (positiva o negativa) dell'onda diretta e quindi per la 
entità delle onde elementari riflesse verso il canale a cielo sco- 
perto (Sezione 2). 
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Per quanto riguarda la contemporanea manifestazione del 
fenomeno nel tratto di canale a valle, saranno pure da distin- 
guersi tre casi a seconda che l'intervallo di tempo 44, che 
l'onda impiega a percorrere la galleria, sia $ dell'intervallo 
di tempo A 1, che l'onda riflessa inizialmente allo sbocco della 
galleria impiega a discendere e risalire il tratto di canale a 
valle. Nella terza ipotesi (А 4 >A f), che in sostanza com- 
srende le altre due, si ripeteranno, con successivi sovralzi del 
pelo liquido, le perturbazioni esaminate nella prima fase, sulle 
quali si sovrapporranno, tenuto conto dei rispettivi tempi di 
propagazione, le perturbazioni elementari riflesse della galleria 

Alla terza jase, che si inizia con la ripartizione dell'onda di- 
retta all'imbocco della galleria, apparterrà in generale l'istante 
della massima escursione del pelo liquido nel tronco di canale 
compreso fra le sezioni 1-2, sempre che la caratteristica della 
жопе 3 sia sensibilmente identica a quella delle sezioni 1 e 2. 

In tal caso la formazione di un'onda negativa discendente 
lungo la galleria produrrà, dopo un certo tempo, una tendenza 
а contrastare un ulteriore aumento provocato dal gioco delle 
successive onde residue riflesse che percorrono nei due sensi il 
tratto di canale a valle della galleria, I gioco dei tempi diverrà 

sempre più delicato ed il massimo sovralzo si avrà successiva- 
mente a quella ripartizione d'onda allo sbocco della galleria 
che limiterà il deflusso residuo al valore corrispondente alle 
nuove condizioni di erogazione. 

Converrà però aggiungere qualche chiarimento. 

Nella ripartizione che l'onda montante lungo la galleria su- 
bisce all'imbocco della galleria stessa (Sezioni 3-3") la por- 
тма trasmessa A Q + g risulterà in generale alquanto maggiore 
di quella 4 Q dell'onda in arrivo. 

Detta ripartizione avverrà ancora bruscamente dato che 
Tonda in arrivo si propaga con fronte ripida per le maggiori 
celerità verso la chiave della galleria. 

Per ragioni analoghe l'onda negativa disc 
rapidamente la sua fronte e in generale si attenuerà sensibil- 

mente per la pendenza del tetto della galleria. Ciò contribuirà 
a dare all'onda trasmessa 3 О +q, i caratteri di un'onda d'im- 
piso є a determinare la formazione di un treno d'onde prece- 

duto da un'onda iniziale di profilo analogo a quello dell'onda 

sitaria, almeno in un primo istante. Il colmo di detta onda rag- 
siungerà perciò un valore massimo prossimo а 3/2 di quello 
proprio della intumescenza a sezione rettangolare. Detta for- 
mazione ondosa, propagandosi verso la sezione 4, tenderà a de- 
formarsi sensibilmente accentuando le sue escursioni fino a rag- 

giungere eventualmente con la concavità inferiore il livello li- 

quito preesistente nelle singole sezioni e quindi con la concavità 

superiore (colmo dell'onda iniziale) un valore prossimo a 2 volte 
quell proprio della intumescenza a sezione rettangolare. 

Questa interpretazione trova nei rilievi sperimentali una piena 
©лїтта qualitativa ed una buona conferma quantitativa. 

Anche in questa terza fase potranno distinguersi due casi a 
sonda che il sovralzo corrispondente al passaggio dell'onda 
adla sezione 3 sia superiore o inferiore al cielo della galleria 
all'nbocco. 

1а questo secondo caso la galleria a valle potrà risultare a 

Féblibero o anche forzata. La descriminazione fra le due con- 

dimi di moto è puramente sperimentale. È però spontaneo 

che man mano che la galleria tende ad essere sensibilmente 

forata, il deflusso avverrà secondo le leggi generali continue 
del одо vArio applicato alle due sezioni estreme della gal- 
ra pgestivamente la sempre più notevole celerità delle 

"nd, gi TAslazione lungo la galleria tenderà a quella del 
tolpo darte, permettendo di considerare la galleria come 
<от nte forzata. 

"esta fase cesserà quando la fronte dell'onda raggiungerà 
jno di area sufficientemente grande o praticamente una 

Un? sfiorante abbastanza lunga. In quest'istante si inizierà, 

sce ато visto nel Cap. IV, par. 7, la formazione di una 


set олда negativa discendente (onda di chiamata) che si 


«dente inclinerà 


L'ENERGIA ELETTRICA 389 


propagherà verso l'imbocco della galleria, provocando un netto 
abbassamento del pelo liquido (sezione 3). Ne conseguiranno 
quelle caratteristiche oscillazioni del pelo l 
nei diagrammi sperimentali che, se pur rivelano successi 
saggi di onde elementari, possono nel loro insieme parag 
alle oscillazioni di massa della teoria delle camere di equilibrio. 
Il periodo dipenderà ovviamente dalla diversa celerità di pro- 
paguzione delle onde montanti e discendenti lungo il percorso 
complessivo. Il diagramma di escursione del pelo liquido se- 
gnerà ancora nettamente il passaggio dalle condizioni di gal- 
leria forzata a quelle di galleria a pelo libero 

Promessi così alcuni chiarimenti dei presenti rilievi sperimen- 
tali, passiamo alla interpretazione dei rilievi stessi (1) 


19) 29 Prova. 


Questa prova, analoga a quella ss, corrisponde allo arresto. 
totale in 1575 di un deflusso preesistente con portata di 
54975 рее. 

Nella fig. 39 sono riprodotti i diagrammi limnigrafici ricavati 
nelle quattro sezioni principali di rilievo. 

1 diagrammi sono riferiti ad una unica comune origine dei 
tempi e risultano perciò sfalsati degli intervalli di tempo corri- 
spondenti alle diverse celerità assolute di propagazione della 
perturbazione iniziale (piede dell'onda) nei singoli tratti di ca- 
nale. 

Sui diagrammi sono riportate le quote del pelo liquido calco- 


late nei successivi istanti caratteristici della perturbazione. Per 
un più esatto confronto coi rilievi sperimentali, i singoli valori 
delle quote calcolate sono riferiti, con una linea punteggiata, 


al sovralzo sperimentale interpretato con la quota corrispon- 
dente. 

Nella fig. 40 è reso evidente, nei successivi profili liquidi a 
partire da quello di regime preesistente, il propagarsi della per- 
turbazione nelle tre fasi principali e nei successivi istanti consi- 
derati nello schema di calcolo. 

П procedimento di calcolo è riassunto nella fig. 41 che ri- 
porta, sotto forma grafica, le successive resoluzioni necessarie 
alla calcolazione dei singoli sovralzi. 

Nella leggenda della figura è chiarito il tipo delle singole 
curve caratteristiche e risolventi ed il riferimento ai rispettivi 
profili perturbati della fig. 4o. 

Vi sono pure riportati i tempi calcolati per i singoli passaggi 
riferiti alla origine comune dei diagrammi della fig. 39. Le curve 
con numeri uguali, salvo l'indice, corrispondono alle riparti- 
zioni d'onde. Le variazioni di quote corrispondenti al passaggio 
delle onde elementari di rigurgito sono state determinate per 
via analitica seguendo le deduzioni del Cap. IV, par. 5, e risul- 
tano chiaramente nelle successive quote riportate, per le se- 
zioni 1 e 2, a margine della figura (2). 


(1) Omettiamo i dati numerici relativi agli elementi geometrici 
delle diverse sezioni di rilievo che necessitava precisare prima di pro- 
cedere nelle calcolazioni e che del resto si possono ricavare dalla 
fig. 38. 

‘Noteremo soltanto che a definite le perdite di carico corrispondenti 
alle diverse portate è stato assunto un coefficiente K, = 70 corri- 
spondente alla relazione di Gauckler e Strickler 


LES LE 


Detto coefficiente, che risulta plausibile data la natura delle pa- 
reti del canale in calcestruzzo non lisciato е reso più scabro dalla p 
senza di acqua acide, trova una sufficiente giustificazione nei rilievi 
sperimentali in sè, come ovvio, non idonei ad una più precisa valu- 
tazione del coefficiente stesso, 

(2) Nel calcolo delle diverse curve caratteristiche e risolventi è 
necessario procedere ad uno sviluppo metodico delle diverse equa- 
zioni calcolandole per alcuni valori del sovralzo à v e tracciandone poi 
la curva. Può riuscire pure molto comodo l'impiego di abachi (vedi 
CALANE. op. cit.) che però conviene tracciare solo per sezioni geome- 
tricamente molto semplici. Come risulta dai grafici di calcolo ri- 
portati nel testo, dette linee presentano in generale curvature poco 
pronunziate, particolarmente per le sezioni del canale, in modo che 
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Fig. 40. - 2t Prova = Profil liquidi corrispondenti alla successiva propagazione della perturbazione; 
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Fig. 41. - з Prova - Grafico resolutiv 


Per le sezioni 3 e 4 i colmi dell'onda iniziale, riportati nelle 
fig. 39 е 40, sono dedotti dal sovralzo calcolato per la intume- 
scenza a profilo rettangolare (fig. 41) moltiplicato per un coef- 
ficiente uguale rispettivamente a 3/2 e 2 (1). 

Tl massimo sovralzo nella sezione 1 risulta dai rilievi speri- 
mentali pari а 2,16 m con uno scarto di + 6,7 em (2,8%) 
rispetto a quello dedotto dal calcolo (m 2,09). 

Detto accordo già molto soddisfacente, tenuto anche conto 
che il calcolo non considera la leggera ondulazione del pro- 
filo superiore della intumescenza, risulta migliore se il con 
fronto è fatto rispetto al sovralzo corrispondente nella se- 
zione 2 (m 2,04). 

L'interpretazione numerica è ancora molto buona nelle se- 
zioni 3 e 4, tenuto conto dei coefficienti adottati. 

È da notare che, qualora non ci fosse stata la presenza del 
tronco in galleria, il sovralzo nella sezione 1 si sarebbe limitato 
a quello corrispondente al passaggio della prima onda princi- 
pale (m. 0,951), aumentato di poco dalla formazione del ri 


un tracciamento approssimato richiede pochi punti per ogni curva 
Sarà ancora da notare che per la stessa sezione di canale le succes- 
sive curve sono fra loro sensibilmente parallele ciò che ne agevola 
ancora la calcolazione. Questa proprietà non sarà più vera per se- 
zioni più complesse che sarà necessario calcolare più accuratamente 

(1) Nella ripartizione d'onda fra le sezioni 3 e 3° s presenta in 
questa. prova una qualche incertezza dato il sovrapporsi quasi con 
temporaneo nella sezione 3, delle due onde montanti con portat 
rispettivamente di 30280 Пасс e 5415 Пасс, Nel testo la ripartizione 
è stata effettuata rispetto alla sola prima onda, ciò che è in sè giu- 
stificato dalla precedenza nel tempo di passaggio nella sezione 3° 
Qualora la ripartizione fosse fatta per l'onda totale di portata 
15605 Ijsec, l'accordo con i rilievi sperimentali migliorerebbe nelle 
Sezioni 3 (colmo dell'onda 120.754) mentre peggiorerebbe nelle se- 
zioni 4 (colmo dell'onda 121.244) tenuto sempre conto dei coefficienti 
specificati nel testo. 


Le curve caratteristiche sono riportate a tratto continuo, le risolventi a tratto e punto. 


gurgito е sarebbe quindi risultato di circa il 44 % di quello 
massimo effettivamente raggiunto. 

Per quanto riguarda il sovralzo di rigurgito dovuto alle onde 
elementari riflesse lungo il tratto 1-2, il valore sperimentale 
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Fig. 42. - a" Prova - Diagramma delle velocità, 
Confronto con i valori calcola: 
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risulta di cm 9 contro quello calcolato di cm 0,1. Il diagramma 
presenta una netta concavità rivolta verso il basso in accordo 
con le deduzioni teoriche del Cap. IV, paragrafo 5. 

ll confronto fra i tempi calcolati per i successivi passaggi 
(vedi leggenda fig. 41) e quelli sperimentali riportati nei dia- 
grammi della fig. 30 è fatto nella tabella Т 


Taverta 1. 


| Sezione 


è | 4 


| tempi dei 
| passaggi 
(ів sec 


| sperimentali 


345.0 | 470”.0 


| calcolati — 23574 331.9 | 4757.6 


SEZIONE | 
aste o! canico ) 
Panan. esto Pt 
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Attesi i limiti di approssimazione del calcolo e quelli del ri- 
lievo sperimentale, l'accordo risulta ottimo per il tratto 1-2, 
meno buono nei due tratti successivi, Ciò può essere attribuito 
in parte alle difficoltà insite nel rilievo dei tempi; ma più pro- 
‘abilmente alla minor aderehza del calcolo schematico di fronte 
al carattere particolarmente complesso della formazione ondosa. 

Esaminando gli intervalli di tempo intercorsi, per una stessa 
sezione, fra due punti calcolati, ricaviamo che per la sezione r 
l'intervallo di tempo fra l'istante iniziale c quello finale del 
massimo sovralzo risulta sperimentalmente di 180” circa contro 
163". 4 + 15.5 = 178.9 (1) mentre per la sezione 2 l'ana- 
logo intervallo è di тоо” circa contro 102". 7. 

Nella fig. 42 sono riportati l'andamento della velocità dell'ac- 
‘qua durante lo svolgersi della perturbazione e, per agevolarne la 
interpretazione, i valori delle velocità media risultanti dal cal- 
colo. L'accordo risulta molto interessante particolarmente in 
linea qualitativa. Da un punto di vista quantitativo si rileva 


(1) L'inclinazione dell'onda è assunta pari al tempo di manovra 
з”). 
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Fig. 43. - 3* Prova - Kilievi limnigrafici nelle quattro sezioni principali. Confronto con i valori calcolati. 
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Fig. 44. = 3* Prova - Profili liquidi corrispondenti alla successiva propagazione della perturbazione. 
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un certo disaccordo che è però da imputare allo strumento di 
misura soggetto alle pulsazioni di velocità ed al fatto che il 
rilievo veniva eseguito in un punto solo della sezione situato a 
profondità variabile in seguito ai successivi sovralzi del pelo 
liquido. 

Noteremo ancora che la perturbazione venne risentita fino 
all'edificio di immissione del canale derivatore, dando però 
luogo ad un sovralzo appena apprezzabile di circa 4 cm. 

П periodo T delle successive oscillazioni, in fase di stabiliz- 
zazione, risulta di circa 800”. 
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In modo analogo alla prova precedente, i rilievi sperimentali 
ed i risultati del calcolo sono raccolti nelle fig. 43, 44 © 45. 

Le manifestazioni del fenomeno sono meno imponenti del 
caso precedente, ma i diversi sovralzi risultano pur sempre 
notevoli. 

TI massimo sovralzo nella sezione 1 risulta dai rilievi speri- 
mentali pari a 1,17 m con uno scarto di 3,3 cm (28 %) rispetto 
a quello dedotto dal calcolo (m 1,137); l'accordo risulta pra- 
ticamente perfetto se confrontato con il sovralzo sperimentale 
nella sezione 2 (m 1,11) e così pure quelli delle sezioni 3 е 4- 


‘vote + 


PORTAE m уыс 


Fig. 45. - 39 Prova 


Tenuto conto che lo sviluppo complessivo del canale a cielo 
scoperto, fra le sezioni finale dello sfioratore e quello terminale 
del canale, è Li = 950 m, che la lunghezza del tronco in gal- 
leria è Za — боо m, e che, nel caso in esame, la celerità assoluta 
di propagazione nel tronco in galleria è circa doppia di quella 
nei tratti di canale, il periodo dovrà essere 

1. 
T 


e quindi с = 6.200 m/sec circa in buon accordo con la celerità 
assoluta media corrispondente ai tiranti d'acqua esistenti nelle. 
sezioni estreme 4 е 1 (c, = ~ 6.250 m/sec) 

Seguendo il calcolo approssimato esposto nel Cap. V, il 
sovralzo massimo assoluto nel tratto di canale 1-2 risulterebbe 
compreso fra le quote 121.28 e 121.40 in sufficiente accordo 
con i rilievi sperimentali, attesa anche la probabile alterazione 
dovuta al trasondamento del canale in detto tratto. (Vedi 
nota F in appendice) 


29) 3* Prova. 

Questa prova corrisponde ad un arresto totale in 14”.3 di 
un deflusso preesistente in moto permanente con una portata 
di 31340 l/sec. 


- Grafico resolutivo. 


Se поп ci fosse stata Ja presenza del tronco in galleria, il so- 
vralzo nella sezione 1 si sarebbe limitato, a meno della corre- 
zione del rigurgito, а m. 0,484 pari al 41% circa di quello 
massimo effettivamente raggiunto. 

Il sovralzo di rigurgito dovuto alle onde elementari riflesse 
lungo il tratto 1-2 risulta dal calcolo di 2,7 cm in perfetto 
accordo con quello sperimentale. Il confronto fra i tempi cal- 
colati per i successivi passaggi (vedi leggenda fig. 45) e quelli 
sperimentali riportati sui diagrammi della fig. 43, risulta dalla 
tabella IL 

TABELLA IL 


Sezione 


| Tempi dei | sperimentali 


passaggi — | —— 
| а зс | calcolati 


Anche іп questa prova si nota una certa divergenza fra i 
valori sperimentali e quelli calcolati nei tratti 2-3 e 3-4. 
Da un confronto analogo a quello fatto per la prova prece- 


dente risulta che l'intervallo di tempo fra l'istante iniziale e 
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quello del massimo sovralzo nella sezione 1 è sperimentalmente 
di 175" circa contro 171".7 calcolati e rispettivamente nella 
sezione 2 di 100” circa contro 100.0 calcolati. 

Dal metodo di calcolo approssimato il sovralzo massimo as- 
soluto nel tratto di canale 1-2 risulterebbe corrispondente alla 
quota 120,785 inferiore di 7,5 cm alla quota media massima 
verificata nelle sezioni 1 e 2 (120.86) 


SEZIONE 1 
por 
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39) 4° Prova. 


Questa prova corrisponde ad un arresto parziale di 30940 
l/sec in 127,7, su um deflusso preesistente in regime pratica- 
mente uniforme con una portata di 58040 l/sec. 

Le figure 46, 47, 48, 49 riportano i rilievi sperimentali ed i 
risultati dei calcoli. I1 massimo sovralzo nella sezione 1 risulta 
dai rilievi sperimentali pari а m 1,30, con uno scarto di + 7,9 cm 
(6,1 %) rispetto a quello dedotto dal calcolo (m 1,221) coinci- 
dendo quest'ultimo in modo perfetto con il sovralzo massimo 
sperimentale nella sezione 2 (m 1,21). L'accordo con i valori 
sperimentali nelle sezioni 3 е 4 risulta pure praticamente molto 
buono. 


Se non ci fosse stata la presenza del tronco in galleria, il 
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Rilievi limnigrafici nelle quattro sezioni principali. Confronto con i valori caleol 
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sovralzo nella sezione 1 si sarebbe limitato, a meno della corre- 
zione di rigurgito, a m 0,556 pari al 43% circa di quello mas- 
simo effettivamente raggiunto. 


- Grafico resolutivo. 


Il sovralzo di rigurgito risulta dal calcolo pari a 9 cm in 
buon accordo con quello sperimentale (cm 8). Sarà però da 
tener presente che in questa prova la portata residua Q potrà 
non essere risultata esattamente costante durante lo svolgi- 
mento del fenomeno. Ciò risulta plausibile dato il progressivo 
aumento di carico sulle luci del distributore ed è confermato, 
se pure in misura trascurabile, dai diagrammi wattometrici 

Il confronto fra i tempi calcolati per i successivi passaggi 
(vedi leggenda fig. 48) e quelli sperimentali riportati sui dia- 
grammi della fig. 46, è riportato dalla tabella III. 


Tanetta III. 


РЕТ 


Prova - Diagramma della velocità. Confronto con i 
valori calcolati 


Sezione 


| : TE 
Tempi dei | sperimentali | 2000 | 2300 | 345”.0 | 470%0 
passaggi | az I— na 
in sec | calcolati — |236"5|340%0|487%9 


Risulta anche în questa prova una certa divergenza fra i 
valori sperimentali e quelli calcolati 

Da un confronto analogo a quello fatto per le prove prece- 
denti risulta che l'intervallo di tempo per l'istante iniziale e 
quello del massimo sovralzo nella sezione 1 è sperimentalmente 
di 170” circa contro 178" calcolati e rispettivamente nella 
sezione 2, di тоо” circa contro ro2".3 calcolati. 

La fig. 49 riporta il diagramma delle velocità dell'acqua du- 
rante lo svolgersi della perturbazione. 

L'accordo numerico, date probabilmente le maggiori velocità 
più adatte al sistema di misura, risulta sensibilmente migliore 
di quello della prova 2* 
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Fig. so. - 6* Prova - Rilievi limnigrafici nelle quattro sezioni principali. Confronto con i valori calcolati. 
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Fig. 52. - 68 Prova - Grafico risolutivo (approssimato). 
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Dal metodo di calcola approssimato il sovralzo madiin age 

risulterebbe corrispondente alla 
E rispetto alla quota masima 


soluto nel tratto di canale 1 
quota 12061 inferiore di em 
media verificata nelle sezioni т е 2 (120,68) 

Data la presenza im questa prova di una velocità residua 
V >O, anche in un calcolo approssimato converrà tener conto 
delle correzioni dovute alle perdite per attrito ed alle varia- 
zioni di altezza cinetica lungo il canale. 


49) б^ Prova. 

Questa prova riporta una documentazione essenzialmente 
qualitativa delle ripercussioni di una lenta graduale presa di 
carico. Si è ritenuto ugualmente interessante considerarla dato 
che da uno schema di calcolo di prima approssimazione (trascu- 
rando le correzioni di rigurgito) risulta una buona interpreta- 
zione anche quantitativa dei rilievi sperimentali. Questoaccordo 
prova, ciò che del resto è noto ed intuitivo, la poca influenza 
della velocità di manovra, almeno entro certi limiti, sulla escur- 
sione del pelo liquido. 

Analogamente alle prove precedenti i rilievi sperimentali e i 
risultati del calcolo sono raccolti nelle figure 50, 51 © 52. 


Tralasciamo un più preciso confronto numerico che risulta 
già sufficientemente chiaro dai dati riportati sulla fig. 50. 

Seguendo il metodo di calcolo approssimato, la depressione 
massima assoluta nel tratto di canale 1-2 risulterebbe corri- 
spondente alla quota 119.535 in perfetto accordo con la de- 
pressione massima verificata nella sezione 1 (119.540). 

Questa prova offre ancora un particolare interesse in quanto, 
attraverso l'accordo numerico di un calcolo anche approssimato, 
dà un buon affidamento circa un più esatto proporzionamento 
della capacità di compenso, destinata, in un impianto idroelet- 
trico, a permettere, per un certo intervallo di tempo, delle ero- 
gazioni di punta superiori alla portata massima delle opere di 
derivazione. Il contributo del volume svasato dal canale de- 
rivatore permetterà infatti, in modo ovvio, di ridurre sensibi 
mente quello utile di una vasca di compenso, quasi sempre di 
costosa realizzazione, 


VII) Cosetusioni 


L'indagine che ha formato oggetto di questa memoria aveva 
lo scopo di chiarire, attraverso i rilievi di una particolare situa- 


ELETTRICA 4or 


zione sperimentale, la propagazione di una perturbazione idro- 
dinamica in un canale a pelo libero. 

Come si è visto, in relazione alle caratteristiche del canale, 
una variazione del deflusso può dare luogo ad escursioni del 
pelo liquido particolarmente imponenti ed in ogni caso tali da 
dover essere precisate in sede di progetto. 

La teoria sviluppata, partendo da noti principi di idrodina- 
mica, ha permesso l'esame di una situazione alquanto com- 
plessa. 

L'accordo con i rilievi sperimentali è risultato pienamente 
soddisfacente sia nelle fasi principali del fenomeno sia in 
alcune manifestazioni di dettaglio particolarmente interes- 
santi. 

La determinazione dei sovralzi dovuti alla formazione del 
rigurgito in moto vario, la calcolazione dei colmi delle onde 
iniziali all'imbocco della galleria ed all'arrivo allo sfioratore, 
l'attenuazione dell'onda lungo la soglia sfiorante, permet- 
tono, nel limite delle presenti esperienze, di confermare il 
buon affidamento offerto dalle deduzioni numeriche della 
teoria. esposta, 

Nel corso della memoria abbiamo inoltre segnalato la neces- 
sità di adeguate ricerche di laboratorio atte a precisare più 
agevolmente aleuni aspetti del fenomeno in situazioni diverse 
da quella esaminata. 

Queste esperienze troveranno ancora un importante riferi- 
mento agli analoghi problemi del moto vario nell'idraulica 
fluviale e nella navigazione interna (1) 


Inc. Carto Онон. 


Napoli, ll 29 Ottobre 1936-XV. 


(1) Le conclusioni dedotte dalle nostre esperienze trovano, nel 
campo degli analoghi fenomeni esaminati, una interessante conferma 
nelle tecentissime esperienze effettuate presso il Laboratorio di Ri- 
cerche idrauliche di Zurigo, descritte nella memori 


н. Favre: Etude théorique et cspérimentale des ondes de translation 
dans les canaux découverts. Parigi, Dunod = luglio 1935, 


che è giunta a nostra conoscenza ad elaborazione ultimata. Nei ri- 
ferimenti all'idraulica fluviale ed alla navigazione interna vedi anche 

Compte vendu des travaue du XVI. Congrés international do Navi- 
gation tre section. Bruxelles 2-10 settembre 1935. 
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Appendice 
Nora Е. 
7.68503 + 21,8701 — 140347 
Dalla curva caratteristica della sezione 3 per onda positiva 
montante, di espressione generica 27.6850 — 27.2560 . = 04240 mq 


эа+я+эе= 28] тз 8 


essendo nel caso in esame 


= 119,390 
31.3520 mq 
Va 1.739 misce. 


3 +q + Ag = 54.575 mcjsec 
ricaviamo che il sovralzo corrispondente ad un'onda positiva 
montante di portata uguale a 54.575 me/sec è 

зу = Lon m. 


€ quindi la quota piezometrica susseguente risulta 
120.413 


iezometrica contemporanea. corrispondente nella 
Sezione 3° si ricava dalla relazione 


#ү = Z + la hm Rss 


che, dato l'annullarsi della velocità residua, coincide con quella 
della sezione 3 e quindi 


ү = 120.413 


La curva caratteristica della sezione 3° per onda positiva 
montante ha, come noto, l'espressione generica 


susa 


e di conseguenza, chiamando con S* l'area della sezione 3° cor- 
rispondente alla quota piezometrica Zy, la susseguente caratte- 
ristica per onda negativa discendente avrà l'espressione ge- 
nerica 


nois om 
137 m 
224238 mq 
— 
4859 m 
211316 me 


4.9269 


14233 m 
21.8761 


48.0808 


Zi cei 


~ 120413 m 
4° = 120.413 — 117.88 


2533 m 
‘= 27.2560 
2.3806 m 
690394 mc 


13.5019 me 


= 60.0304 + 21.8761 — 13.5019. = 77:4136 mc 


e risultando da un primo tentativo grafico o numerico 


$ > Р = 27.6850 mq (sezione completamente forzata), ancora 
AS = 276850 — а:.у238°......... = 49612 mq 


276850 


= 240905 m/sec 
49012 x 22.7238 ыыы 


= 98 oe = 


pr EIL 


l'espressione numerica delle sopradette curve caratteristiche 


diventa 
àg = әйе [VETSRS EET “й 

+39 = 04290 (22.5128 (27.0450 а — 70.1722) + V] 

Questo sistema di equazioni, tenuta presente la condizione 

30+9+39= 54.575 mcjsec 
trova la sua resoluzione con i seguenti valori numerici: 
à 3408 т 
30 = 44410 mejsec 


q+ 4g — 10.165 mejsec 


Al parametro A — 3.408 corrisponde nelle sezioni 3° una 
quota piezometrica 


117,88 


408 = 121.288 


cui corrisponde, tenuto conto delle condizioni di moto perma- 
nente, una quota piezometrica nella sezione 2 


(essendo Ay 0001, Ria 
dA 
39.4142 mq 


ооо) 


e quindi 


е rispettivamente nelle sezio: 


5, = 580535 
10.70 m 
V, = 0.172 m/sec 


Ammesso che il sistema di onde residue itineranti nel tratto 
1-2, di portata 
Qs = 0—30 = 10.165 melsec 


possa determinare un ulteriore sovralzo dovuto alla portatà 
fotale del sistema d'onda stesso, questo sarà definito dalla re 


lazione dg a (A p_ 507 
L'entità di questo sovralzo sarà: 


a) nella sezione 1 


spara — 
7 for 
е quindi: 
Zass = 121.284 + 0.132 = 121.416 
b) nella sezione 2 
he ro RT 
Vestiti — oan inane 


e quindi 


a = 121.284 + 0104 = 121.388 


Per quanto già chiarito nel testo (Cap. V) e tenendo pre 
sente che particolarmente in questa prova la celerità assoluta 
dell'onda negativa discendente risulterà molto forte, è proba- 
bile che la escursione massima assoluta risulti più prossima al 
valore Z, (121.284) che non a quelli Za sopra calcolati 
Comunque, assumendo per la quota massima assoluta il valore 
prudenzia] 


п Zmas = 121,40 


ne risulterebbe uno scarto di + 19 cm. (8.8%) sul valore spe- 
rimentale (121.23). 
Nelle altre prove detto scarto risulta minore e in difetto. | 
Tenuto presente il carattere approssimato del metodo di 
calcolo, l'accordo sembra ben soddisfacente ai fini pratici. 


e di 
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Dorr. ING. FELICE CONTESSINI 


I problemi costruttivi delle dighe 
al Congresso di Washington 


Impermeabilizzazione e protezione dei paramenti - Fondazioni delle dighe 


IMPERMEABILIZZAZIONE E PROTEZIONE DEI PARA- 
MENTI DELLE DIGHE IN MURATURA DI PIETRAME 
E IN CALCESTRUZZO. 


lauervelkleidung von Bruchsteinmauerwerk- und Retonstau 
mauern » (Bulgaria). Autore: Iwan Iwanow. 

«Тһе Resistance to Cracking of the Surface Layer of Concrete 
Gravity Dams» (U.R.SS.), Autore: G. A. Nichender. 

< Etude des revetements des barrages en maconnerie et en beton + 
(Svizzera), Autore: J. Bolomey. 

< Etude des revetoments des parements des barrages en macon- 
nerie ou en beton » (Francia). Autore: А. Haegelen, 

* Study of the facing of masonry and concrete dams as illustrated 
by the design of the Shing Mun Dam (Gran Bretagna). Autore: 
Ж. JE Binnie. 

* Die Wasserdichtheit des Mauerwerkes und der Verkleidung von 
Betontalsperren » (Austria). Autore: Heinrich Weigl, 

s Use of Bitominous Materials in Construction of High Dams » 

RSS). Autore: P. D. Glebov. 
< Untersuchung der Verblendung von Bruchsteinmauerwerk- und 
Beton- Staumauern » (Cecoslovacchia). Autore: К. Lossmann e 
J. Petzny. 

;Gestaltung und Bewahrung der Ausenflachen der in Deut- 
schland erbauten » (Germania). Autore: A. Ludir. 

«Stone-facing on concrete of hydraulic structures» (Svezia). 
Autore: G. S. Lalin. 


I rappor presentati sotto questo titolo (1) contengono 
rotizie e dati sui differenti sistemi adottati nelle opere di ri 
tenuta per prevenire o ridurre le filtrazioni d'acqua e, dove il 
dima è rigido, per proteggere i paramenti dagli effetti delle 
forti variazioni di temperatura e dall'abrasione del ghiaccio. 

I sistemi semplici d'uso più comune per ottenere una super- 
ficie impermeabile sono i seguenti: applicazione sul paramento 
di prodotti asfaltici o bituminosi (idrofughi), intonachi di malta 
di cemento e di gunite, esecuzione di calcestruzzo molto com- 
patto per un certo spessore del paramento, ed infine rivesti- 
mento del paramento con speciali manti o diaframmi. 

Alcuni dei mezzi sono più propriamente diretti ad ottenere 
un grado sufficiente di impermeabilità mentre altri hanno 
come scopo principale quello di ridurre in limiti tollerabili gli 
effetti degli agenti estern 

I diversi procedimenti menzionati si trovano spesso com- 
binati fra loro: un idrofugo su un calcestruzzo speciale (Spi- 
tallamm), un idrofugo su pietra artificiale (Jogne), un rivesti- 
mento in pietra sopra nn calcestruzzo speciale (Dixence); 
calcestruzzo speciale con sovrapposta gunite armata e bitu- 
me (Mareges); un idrofugo su un intonaco semplice a mano, 
applicato sopra gunite armata (Ceresole Reale). 


{1) Oltre ai rapporti sopra citati è stata presentata anche una 
Хота dell'Ing. Angelo Testa, la quale, in forma più estesa, è stata 
pubblicata nel fascicolo di febbraio 1937 de L'E 


IprorveHI. 


L'uso di prodotti bituminosi e asfaltici è assai esteso in Eu- 
ropa ma per il caso particolare delle opere di sbarramento i 
resultati dell'esperienza non hanno nella maggior parte dei casi 
corrisposto all'aspettativa. In genere si tratta di rivestimenti 
poco costosi, facilmente applicabili ed impermeabili purchè fab- 
bricati con ingredienti opportunamente scelti; però la debole 
resistenza meccanica li rende soggetti a facile logorio e quindi 
occorre proteggerli se sî vuole essere certi della loro efficaci 
Si possono applicare, a caldo o a freddo, sotto forma di vernici 
о mastici, di cartoni o tele bitumate ed anche in miscela con 
cemento e sabbia. 

Quasi tutti i prodotti del genere debbono essere applicati su 
superficie perfettamente asciutta per potervi aderire bene. 

П Sig. Bolomey (Svizzera) precisa le caratteristiche che do- 
vrebbero presentare le sostanze da applicare а base di bitume o 
asfalto: impermeabilità assoluta con minimo assorbimento, 
sensibilità alle variazioni dî temperatura ed umidità, flessibilità 
е forte capacità di allungamento, elevato potere adesivo ed 
infine inattaccabilità da parte di acque pure o contenenti acido 
carbonico. 

La maggior parte dei prodotti del commercio non sembra 
corrisponda a queste condizioni, se teniamo in conto le resul- 
tanze delle prove eseguite durante la costruzione della diga 
Saidenbach, secondo le quali di 25 prodotti esaminati soltanto 
due apparvero soddisfacenti sotto tutti i punti di vista. 

Circa l'applicazione delle vernici bituminose, l'esperienza del 
Sig. Glebov (U.R.S.S) conferma che i migliori risultati si 
ottengono spalmando la vernice a più riprese sopra superficie 
perfettamente asciutte o meglio su superficie preventivamente 
essiccate e riscaldate. 

Per quanto concerne le tele (iuta) bitumate il Sig. Glebov 
cita alcune applicazioni fra le quali merita un particolare ac- 
cenno il rivestimento in legno adottato nella diga Ulba ed illu- 
strato nella fig. 1. Si tratta di una diga in muratura a secco, 
alta 36 metri, situata nei monti Altai. 

П paramento a monte è formato da grossi blocchi di pietra 
sui quali si trova adagiato e fermato un manto costituito dalle 
seguenti parti 


— Uno strato di calcestruzzo con spessore medio di 20 em 
nel quale sono annegate delle travi di legno disposte secondo la 
pendenza del paramento, ad intervalli di m 1,50. Le travi 
sono munite di grappe di ancoraggio. 

— Un tavolato, formato da tavole ben stagionate per la mi- 
gliore adesione del rivestimento preparatorio. Le tavole sono 
inchiodate alle travi. 
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— Una verniciatura preparatoria, di circa 2 mm di spessore, 
costituita da due strati di bitume disteso a caldo sul tavolato. 


— Due strati di iuta bitumata incollati a caldo strato per 
strato ed inchiodati nel tavolato. Giunti e chiodature sfalsate, 


— Copertura di protezione formata da un altro tavolato 
inchiodato a quello sottostante. 


Sto ferire lieve — 


Genere евина Pla digo 


ig. 1. - Diga Ulba (Russia). 


L'estremità inferiore del manto è annegata per circa m 1,20 
di profondità in un taglione di calcestruzzo. 

Tn questi ultimi anni, in Russia, sono state progettate, ed 
alcune sono in corso di costruzione, delle dighe in terra con 
diaframmi composti da tele bituminose poste direttamente 
sopra il paramento a monte e ricoperte con uno strato di sab- 
bia e ghiaia, Si ritiene che questi diaframmi risultino tanto fles- 
sibili da poter seguire tutte le deformazioni della struttura senza 
compromettere la tenuta, inoltre si prevede un sensibile van- 
taggio economico rispetto a qualunque altro sistema. 

Una certa diffusione vanno oggi acquistando le miscele 
asfaltiche formate da aggregati inerti (sabbia), opportuna- 
mente scelti, con bitume usato come legante. 

Nella diga sul fiume Svir, ad esempio, è stata largamente 
usata la malta d'asfalto. La miscela usata consisteva dei se- 
guenti ingredienti: 

% in peso 


sabbia grossa .. ee 397 


» fine ...... 39,7 
polvere d'asfalto . 24,6 
bitume . 17,0 


La resistenza alla compressione di questo impasto risultò 
a гоо C di 31,8 kg/emq 

Le prove di permeabilità, eseguite con pressione fino a 4 
atmosfere, dimostrarono la perfetta tenuta del conglomerato 
con limitatissima imbibizione di acqua. 

Nella stessa diga fu impiegato come materiale di riempi- 
mento, in alcuni punti, del cemento d'asfalio ottenuto mesco- 
lando dell'asfalto o bitume con cemento portland. 

La malta e il cemento d'asfalto aderiscono perfettamente al 
comune calcestruzzo purchè questi venga riscaldato in super- 
ficie e rivestito con bitume all'atto dell'applicazione della malta 
о del cemento d'asíalto. 


INTONACHI. PARAMENTI IN MURATURA. 


Gli intonachi in malta di cemento o in gunite sono pure lar- 
gamente impiegati in Europa sia su paramenti in calcestruzzo 
che in muratura. 


IS de 


del paramento init in ione 
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Il Signor Bolomey sconsiglia gli intonachi applicati a mano 
perchè presentano una struttura poco compatta, mancano di 
elasticità e si fessurano per effetto del ritiro di presa e delle 
variazioni di temperatura perdendo così rapidamente la loro 
efficacia agli effetti della tenuta dell'acqua. Inoltre la loro ade- 
renza sulla pietra è mediocre. 

La gunite invece, posta in opera in più strati, aderisce forte- 

mente sia sulla pietra sia sul calcestruz- 
zo, presenta elevate resistenze alla tra- 
zione e compressione e risulta impermea- 
bile e resistente ai climi rigidi 

L'efficacia della gunite viene notevol- 
mente accresciuta se la si munisce di un 
armatura metallica bene ancorata al pa- 
ramento. L'armatura, quando è ben di 
mensionata, si oppone validamente agli 
effetti del ritiro ed esclude la formazione 
di incrinature. 

П Signor Haegelen (Francia) ci infor- 
ma che il processo che gode attualmente 
maggior favore presso i costruttori fran- 
cesi, per dighe situate a bassa quota, con- 
siste nella posa di un intonaco di gunite 
armata, con spessore di 3 a 4 cm, eseguita 
in due riprese con sovrapposizione di una 
vernice a base di bitume distesa a pen- 
nello o con pistola. 

Gli intonachi semplici applicati su di- 
ghe in muratura di pietrame e malta con 
rivestimento di bolognini, come pure i paramenti in pietra 
con semplice sigillatura dei giunti, sono da considerare come 
sistemi inadatti per conseguire una sufficiente tenuta dei 
paramenti contro acqua. Su questo punto s'intrattengono i 
Signori: Weigl (Austria), Lalin (Svezia) e Ludin (Germania). 

П Signor Weigl, nel descrivere alcune dighe austriache dà 
notizia dei soliti inconvenienti prodotti dalla formazione di 
fessure capillari in corrispondenza delle commessure fra i 
conci del rivestimento di pietrame, 

TI Signor Lalin invece riferisce circa i resultati di un'inchiesta 
condotta presso i proprietari dei grandi sbarramenti della Sve- 
zia, dove da circa trenta anni si rivestono di pietra i paramenti 
delle dighe e tutte le parti di opere idrauliche esposte ad azioni 
meccaniche, 

Per quanto le osservazioni raccolte contengano pareri assai 
discordanti, giacchè le opinioni passano dall'assoluta condanna 
al più vivo apprezzamento del sistema, tuttavia se ne può 
trarre Ја conclusione di carattere generale che i rivestimenti 
in pietra e malta, mentre non sono in grado da soli di costituire 
un valido presidio contro le permeazioni, valgono utilmente 
come protezione contro le azioni meccaniche (urto di corpi 
galleggianti come legname e ghiaccio; acque correnti con forte 
velocità) e contro le forti variazioni di temperatura, purchè 
il rivestimento sia eseguito con cura e con pietra di buona 
qualità. 

Singolare e degna di particolare menzione è la vicenda delle 
dighe tedesche, secondo quanto espone il Signor Ludin. 

In Germania le prime dighe, costruite intorno al 1885. 
erano costituite da muratura di pietrame con malta grassa e 
paramento a monte formato da grossi blocchi, con commessure 
accuratamente e profondamente sigillate con malta di cemento. 
Benchè queste costruzioni venissero eseguite con ogni cura, 
il paramento risultava più o meno permeabile, specie nei primi 
tempi dell'entrata in servizio dell'opera. 

Nel ventennio successivo la costruzione delle dighe ebbe un 
notevole impulso per opera del Prof. Intze il quale appor 
importanti modifiche al sistema. primitivo di tenuta. Il para- 
mento venne ricoperto con due strati d'intonaco di malta di 
cemento-trass e calce grassa ed una mano di malta di cemento 


Particolare 
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6 di cento puro e sopra vi f spsbinsta, con perio, na ao- 
stanza bituminosa. 

Per proteggere questo rivestimento, sensibile e non resi- 
stente agli agenti atmosferici ed alle azioni meccaniche del 
ghiaccio e al moto ondoso come pure alle forti variazioni ter- 
miche, l'Intze dispose contro la parete intonacata un terrapieno 
а scarpa di 1:1,75 0 1:2 raggiungente la metà circa dell'altezza 
della diga e formato da uno strato di argilla costipata a contatto 
del paramento e materiale misto (proveniente dagli scavi) nella 
massa. Al disopra del terrapieno provvide a rivestire il para- 
mento con un manto di protezione in muratura addentato 
nella diga. 

Una rappresentazione di questo sistema costruttivo, nella sua 
forma e dimensionamento consueto, è indicata nella fig. 2 
che riguarda la diga Urft. 


masw 
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Fig 2. - Diga Urft (Germania), 


Nelle opere relativamente più recenti l'impermeabilizzazione 
a monte del muro fu completata dapprima con un drenaggio 
costituito da una serie di canne verticali disposte a tergo del- 
l'intonaco e raccordate a condotti col- 
lettori, successivamente si pensò di esten- 
dere il manto di protezione fino al piede 
della diga e cioè anche davanti al terra- 
pieno. 

Un ulteriore sviluppo portò ad eseguire 
il manto di protezione in calcestruzzo 
battuto anzichè in muratura, come ad 
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Nel complesso tutte queste opere pare abbiano corrisposto 
in modo soddisfacente nei riguardi della tenuta; ciò nonostante 
l'opinione generale attuale, in Germania, è che il terrapieno 
non presenti di per sè una protezione essenziale per l'impermea- 
bilità del paramento mentre ofire solo degli svantaggi. Difatti 
la sua esecuzione porta ad un supplemento di spesa, la sua 
spinta richiede un certo ingrossamento della diga ed inoltre il 
terrapieno impedisce la sorveglianza e la manutenzione della 
parete a monte della diga. 

П primo muro di sbarramento veramente moderno della Ger- 
mania risale al 1924 ed è costituito dalla diga Schwarzenbach 
{altezza m 67) in calcestruzzo colato con 20 % di grosse pietre. 

La progettazione e l'esecuzione di questa opera grandiosa 
mostrano tuttavia delle forti riminiscenze dei vecchi provvedi- 
menti d'impermeabilizzazione, come l'intonaco, il manto di 
protezione ed il rivestimento in pietrame del paramento a 
valle, È da rilevare che l'intonaco fu ricoperto, sino a 40 me- 
tri sotto il coronamento, con un triplo strato di tele bitumate 
applicate a caldo prima di sovrapporvi il manto di prote- 
zione formato da una parete, di 8o cm di calcestruzzo colato, 
addentata nella diga. 


CALCESTRUZZO COMPATTO E IMPERMEABILE. 


L'esecuzione di un calcestruzzo compatto, con dosaggio di 
cemento maggiore rispetto a quello della massa, per un certo 
spessore del paramento a monte al fine di ridurre la permea- 
bilità, va ricevendo sempre maggiore attenzione da parte dei 
costruttori europei mentre da parte degli americani l'adesione 
a questo sistema è incondizionata e totalitaria per le dighe 
massicce. 

In questo campo esiste in realtà una netta distinzione fra i 
metodi in uso in Europa e quelli degli Stati Uniti. 

Mentre da noi si studiano, si sperimentano, si discutono e si 
attuano provvedimenti di vario genere ed importanza, come 
quelli sopra accennati, negli Stati Uniti si procede molto più 
semplicemente in quanto ci si preoccupa unicamente di otte- 
nere calcestruzzi di grande compattezza effettuando accurati 
controlli di selezione dei materiali, preparazione delle miscele 
e posa in opera del conglomerato 

Nelle costruzioni di mole ragguardevole e laddove il clima 
è rigido, la pratica normale consiste nell'adottare, nei paramenti, 
una miscela più ricca in cemento rispetto a quella del blocco mu- 
rario; si ha inoltre l'avvertenza di effettuare le gettate delle due 
miscele quasi contemporaneamente per ottenere un intimo col- 
legamento. 

In Italia questo procedimento è stato attuato con piena sod- 
distazione nelle dighe di Cignana, Cardenello, Gemelli e Careser. 


esempio si riscontra nella diga Geigen- 
bach (fig. 3) nella quale il sistema. dre- 
nante fu disposto, con buona efficacia, 
fra il manto е la parete intonacata. 

Questa tecnica costruttiva, caratterizzata dal manto di pro- 
tezione © dal terrapieno addossato alla parete contro acqua, 
ebbe grande diffusione nei territori tedeschi ma, per quanto 
ci consta, non ne varcò i confini. Per dare un'idea dell'impor- 
tanza delle opere costruite basterà ricordare che di 48 sbarra- 
menti di altezza superiore ai 15 metri, costruiti fra il 1880 ed 
il 1935 se ne trovano 30 provvisti di terrapieno addossato al 
paramento a monte. 


Fig. 3. - Paramento а monte della diga Geigenbach (Germania) 


In Svizzera vi sono le dighe Barberine, Schrah e Spitallamm, 
ma nei riguardi delle prime due si hanno da lamentare inconve- 
nienti di una certa gravità causati dal gelo, come diremo più 
avanti. 

In Germania, dopo la diga Schwarzenbach, i costruttori si 
sono pure orientati, con successo, verso i paramenti in calce- 
struzzo compatto come ad esempio nelle dighe Schluchsce, 
Bleiloch e Zillierbach. 
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In Francia per ottenere un alto grado di compattezza dei 
paramenti si è ricorsi, oltre che ad un aumento nel quantitativo 
di cemento, alla vibrazione del calcestruzzo sia attraverso le 
armature dei casseri come alla diga di Sarrans, sia nella massa 
come a Maréges e Sautet. Ma questi provvedimenti non sono 
stati giudicati sufficienti e sulla parete in calcestruzzo sono state 
applicate gunite e vernici. È superfluo dire che i resultati sono 
ottimi. 

Recentemente pure in Cecoslovacchia, secondo quanto ci 
informano i signori Lossmann e Petzny, è stata costruita una 
alta diga in calcestruzzo colato ad elevato dosaggio di cemento 
nel paramento a monte e senz'altri trattamenti. 


RIVESTIMENTI SPECIALI, 


Su questo argomento s'intrattengono i Sigg. Iwanow (Bulga- 
ria) e Binnie (Gran Bretagna). Il Signor Iwanow ci fa conoscere 
il sistema proposto dal Dott. Link per la diga in calcestruzzo 


Fig. 4. - Sezione trasversale della diga Shing Mun (Hong Kong) 


di Beli-Isker in Bulgaria, che consiste in un diaframma formato 
da lamiere di rame addossate e ancorate al paramento verticale, 
con sovrapposto un manto in muratura con spessore di 60 cm. 

TI Signor Binnie illustra invece il rivestimento attuato nella 
diga Shing Mun (Hong Kong) che appare ispirato, come dice 
l'autore, da quello adottato nella diga Ringedals (Norvegia). 

La fig. 4 riproduce la sezione trasversale della diga Shing 
Mun e ne mostra la struttura che risulta costituita dalle se- 
guenti cinque parti. 


A) Muro-taglione predisposto per impedire filtrazioni nella 
parte profonda della gola sbarrata. È fondato nel granito com- 
patto e formato da calcestruzzo vibrato gettato in grossi 
blocchi immorsati fra loro e connessi con giunti in prossimità 
della parete contr'acqua. Questo muro si arresta alla quota 
138, cioè a m 55,5 sotto il coronamento della diga. 


В) Manto articolato e di tenuta spiccato sul muro taglione. 
È costituito da piastre in calcestruzzo semi armato, di m 6,10 
di altezza per m 7.60, connesse lungo i quattro lati con giunti 
di lamierino che provvedono alla tenuta e rendono la parete 
deformabile. Il manto ha spessore decrescente da m. 1,80, alla 
quota 138, a m. 0,90 alla quota 174,5 e continua con questa di- 
mensione fino alla sommità. Le piastre sono appoggiate, a tergo, 
a costole continue in calcestruzzo inclinate secondo il para- 
mento e facenti parte della struttura C. 
Le piastre vennero gettate in opera alternativamente per 
ridurre gli effetti del ritiro. 
C) Muro in calcestruzzo magro con blocchi di pietra an- 
negati. Ha sezione approssimativamente trapezia con spessore 
massimo alla base di m 27 e di m 2,60 in sommità. L'ufficio 
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di questo diaframma è di servire da appoggio al manto e di tra- 
smettere uniformemente la spinta idrostatica alla massa mu- 
raria retrostante în muratura sciolta. 

La parte a monte, come abbiamo accennato in B) presenta 
delle costole (fig. 5) equispaziate di m 3,80 e rivestite con 
blocchi di calcestruzzo modellato, nell'intento di permettere 
un preciso allineamento delle superficie di appoggio delle pia. 
stre. Fra due costole successive rimane un vano che funziona 
da pozzo d'ispezione. 


D) Massa muraria formata da pietrame a secco (vuoti 
26-30 per cento) con paramento a monte verticale al disopra 
della quota 138 e paramento a valle con inclinazione di 1,5 
di base per 1 di altezza. La faccia a monte è rivestita con bloc- 
chi di granito e malta di cemento. 

Questo grande ammasso di pietrame, che è fondato su granito, 
ha le funzioni statiche di una diga in muratura a secco. 

E) Si tratta di uno spazio a sezione triangolare compreso 
fra il diaframma in calcestruzzo e la diga a secco. È riempito 
di sabbia a elementi grossi e rotondi con 
lo scopo di evitare la trasmissione di ca- 
richi concentrati fra le due strutture e di 
garantire un contatto intimo per il caso 
che avessero a verificarsi movimenti re- 
lativi. 

La superficie di coronamento di que- 
sto cuneo di sabbia è protetta dalle рю 
gie con un pavimento impermeabile in 
calcestruzzo. 

Il tipo di diga che abbiamo brevemen: 
te illustrato è stato realizzato per impe- 
dire la formazione nel paramento а 
monte d'incrinature d'origine termica, 
ma principalmente per cercare di atte 
muare le conseguenze di movimenti s 
smici che nella regione si verificano con 
una certa frequenza. 

Tl Signor Binnie accenna pure che que- 
sta soluzione ha presentato una minore 
spesa rispetto a quella che si sarebbe incontrata con la costru- 
zione di una struttura massiccia, per il fatto che localmente 
il costo della mano d'opera è assai basso in rapporto a quello 
del cemento. 


Fig. 5. - Particolari del paramento della diga Shing Mun. 
PROTEZIONE DEI PARAMENTI, 


Per la protezione dei paramenti delle dighe contro l'insidia 
degli agenti esterni ed in particolare del gelo si ritiene che la 
condizione fondamentale sia quella di cercare di ottenere una 
superficie impermeabile all'acqua al più alto grado; in se 
condo ordine si consiglia l'impiego, per un certo spessore 
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dei paramenti, di materiali di elevata resistenza al gelo, come 
rivestimenti in pietra naturale o artificiale oppure calcestruzzi 
di speciale composizion: 

Il primo mezzo, specie se trattasi di copertura con conci di 
pietra naturale, trova l'approvazione quasi unanime dei co- 
struttori europei mentre per quanto riguarda i rivestimenti 
in calcestruzzo esistono dei contrasti che sono andati accen- 
tuandosi in questi ultimi tempi a seguito delle vicende di alcune 
dighe svizzere duramente provate dal gelo. 

Intendiamo riferirci particolarmente alle dighe a gravità 
in calcestruzzo Barberine e Schrah (Waggital) situate, con 
la linea di coronamento, rispettivamente alle quote di m 1889 
e 902 sul mare. 

Secondo le osservazioni termometriche dell'aria, effettuate 
durante la costruzione, Ja temperatura minima assoluta, nel- 
l'inverno 1923-24, fu di — 25° C a Barberine e — 279.5 а 
Waggital. La media della temperatura minima giornaliera nei 
mesi di gennaio, febbraio e marzo del 1924 fu per la Barberine 
rispettivamente di — 12.7, — 153 e — 0.5 e di — 12, — 11.5 
e — 8.5 per la Waggital. 

È singolare la constatazione che, malgrado la differenza di 
1000 metri d'altezza, le condizioni climatiche delle due dighe 
non appaiono diverse, anzi i minimi assoluti risultarono alquan- 
to più bassi alla Waggital. 

La diga Barberine è un massiccio murario în calcestruzzo 
colato, dosato con 200 kg di cemento e 177 litri di acqua per 
me. Il paramento a valle è rivestito, per un metro di spessore, 
con bolognini di pietra arenaria silicea applicati direttamente 
a contatto del calcestruzzo, per il getto del quale funzionarono 
da parete di cassero. 

A undici anni dall'ultimazione dell'opera, questo paramento 
non mostra alcuna traccia di deterioramento. 

Tl paramento a monte fu invece eseguito in calcestruzzo co- 
lato con dosaggio di 200 kg di cemento fino a 15 metri sotto il 
coronamento, e con 300 kg al disotto di tale punto, per lo spes- 
sore di circa un metro. 

Importanti effetti di degradazione, dovuti al gelo, si manife- 
starono assai presto nella zona superiore tanto che fu necessi 
provvedere ad una radicale riparazione, asportando il calcestruz- 
zo alterato e sovrapponendo a quello sano un rivestimento di 
bolognini di pietra (arenaria silicea) ancorati con barre di ferro 
alla massa. Qualche alterazione locale è stata pure constatata 
nel calcestruzzo a 300 kg, ma si è controllato che la resistenza a 
compressione di questo conglomerato raggiunge i 400 kg/cmq. 

Nella diga Schrah, anch'essa in calcestruzzo colato, dosato 
con 189 kg di cemento e 178 litri d'acqua per mc, fu lasciato il 
paramento a valle senza alcun provvedimento, mentre su quello 
а monte il quantitativo di cemento fu elevato a зоо (acqua 
190) per uno spessore di circa 2 metri. La parte superiore della 
diga, a tutto spessore e per 15 metri di altezza, fu pure costruita 
in calcestruzzo colato con 300 kg di cemento. 

11 paramento a valle ha subito l'azione disgregatrice del gelo 
© ha dovuto essere profondamente scalpellato e protetto con 
un rivestimento in pietra dello spessore di 40 ст circa. 

Anche della diga Spitallamm (Grimsel), situata a quota 2000, 
si ha notizia di qualche danneggiamento verificatosi nel para- 
mento a valle (cemento 190 kg/mc) che fu lasciato senza pro- 
tezione per non ritardare la costruzione della diga. Il para- 
mento sarà rivestito con blocchi di granito. 

Provvedimenti simili sono previsti per altre dighe svizzere, 
quali la Seenferegg e la Gelmer (prossima alla diga Spitallamm), 
Se ne può concludere che la tecnica svizzera per combattere i 
danni del gelo è decisamente orientata verso la protezione dei 
paramenti con rivestimenti in pietra naturale dura od anche 
pietra artificiale (Jogne), malgrado l'aggravio della spesa е 
gli inconvenienti causati dalla posa in opera. 

Per quanto concerne l'Italia, ove esiste gran numero di dighe 
in calcestruzzo o in muratura situate nella catena alpina, in clima 


ELETTRICA 407 


rigidissimo, a quote fra i 1500 e i 2200 metri non si hanno 
da segnalare degradazioni importanti per opera del gelo (1). 

Fra le dighe in calcestruzzo colato, maggiormente cimentate, 
ricorderemo le più recenti. La diga di Cignana, posta con il 
coronamento a 2173 metri sul mare, appare praticamente in- 
tatta a distanza di otto anni dall'entrata in esercizio, quantun- 
que tutta la cresta dell'opera, per 15 metri d'altezza, sia stata 
costruita in calcestruzzo colato con 200 kg di cemento e 208 
litri d'acqua per mc. di impasto. 

Nella diga di Cardenello (Spluga), situata a quota 1903,50 
e ultimata nel 1930, si è verificato il distacco quasi totale della 
gunite per effetto della neve e del gelo ma il calcestruzzo ri- 
sulta inalterato. 

La diga del Barbellino (quota 1870; inizio esercizio 1931) si 
presenta pure in condizioni ottime; ed altrettanto può dirsi 
per la diga Gemelli (quota 1935; anno 1932) e Careser (quota 
2601; anno 1934). 

Il buon comportamento di queste opere, e di altre minori, in- 
duce pertanto gli ingegneri italiani, nei riguardi delle dighe in 
calcestruzzo, a perseverare nelle strutture monolitiche con 
grado elevato di compattezza, valendosi naturalmente dei 
perfezionamenti tecnici e degli accorgimenti costruttivi che i 
procedimenti moderni indicano come i più adatti per conseguire 
i migliori risultati 

Nelle dighe francesi dei Pirenei, secondo il Signor Haegelen, 
gli intonachi e i rivestimenti misti, semplici o armati, resistono 
male alle influenze del clima rude che vi determina fessure, di- 
stacchi e degradazioni. La sola soluzione che ha dato piena 
soddisfazione è quella attuata nelle dighe d'Oule (quota 1800) e 
d'Artouste (quota 1990,50) consistente nel sovrapporre, al nu- 
cleo centrale di calcestruzzo, una struttura in calcestruzzo ar- 


va 


LAT 
A 


Fig. 6. - Diga di Artouste (Francia). 

2) Calcestruzzo con dosaggio di узо kg di cemento p. mei; 2) Lalestrazio con do- 

Sagalo di 250 kg di cemento per mc; e) Intonaco di ce 4) Rive 
Stimento di asfalto; e) Bolognini di pietra; 1) Muratura di grosse prt 


mato con rivestimento d'asfalto per la tenuta, protetta a sua 
volta con un manto di blocchi di pietra squadrati come prote- 
zione dal gelo, 

La fig. 6 mostra appunto il sistema realizzato nella diga 
d'Artouste. 

La diga di Bissorte (quota 2083) recentemente ultimata è 
in muratura di pietrame e malta di cemento ed i paramenti 
sono ricoperti con pietra da taglio. 


(1) Cfr. Relazione citata dell'Ing. A. Testa. 
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In Germania, dove non si hanno dighe al disopra di 1000 
metri, si preferisce lasciare i paramenti delle dighe in calce- 
struzzo senza alcun rivestimento (Bleiloch, Zillicrbach) 

Coloro che sostengono la necessità di rivestire i paramenti 
delle dighe di montagna con mantelli di pietra si basano sul 
presupposto che qualunque tipo di calcestruzzo, pure con compo- 
sizione speciale ed opportuno dosaggio di cemento, non possa 
resistere con l'andare del tempo al periodico avvicendarsi del 
elo e del disgelo, se sia esposto all'umido e senza. protezione. 
Noi non condividiamo questa teoria proprio perchè non en 
diamo che sia impossibile nella pratica di realizzare dei calce- 
struzzi compatti non gelivi. Ма а quali condizioni debba sod- 
disfare la composizione d'un calcestruzzo perchè abbia tale 
requisito non sapremmo precisare con elementi concreti. 

In merito a questo punto, il Prof. Bolomey si sente di poter 
affermare che la certezza che un calcestruzzo non sia gelivo 
поп si può dedurre nè dal dosaggio, nè dalla resistenza mecca- 
nica, nè dalla densità, nè dalla quantità d'acqua d'impasto, 
ma da un insieme di condizioni assai complesse di cui la prin- 
cipale pare che sia, oltre un dosaggio di cemento sufficiente, 
il grado di fluidità della malta costituente la parte legante del 
calcestruzzo. 


Le numerose prove sistematiche di gelività eseguite nel la- 

boratorio per le prove dei materiali dell'Università di Losanna 

hanno permesso di chiarire alcuni punti del problema tanto 

che appare possibile fornire delle direttive sul modo di realiz- 
icestruzzo prati 


mente non gelivo, 

е sono le seguenti: impiego di 
cementi privi o quasi di calce libera; dosaggio di cemento suffi- 
ciente per ottenere una resistenza assai elevata senza eccessivo 
ritiro le composizione granulometrica; limitata quan- 
айа d'acqua; consistenza dell'impasto, pastoso. Il materiale 
rotondo è da preferire a quello ottenuto per frantumazione, La 
posa in opera deve essere effettuata con grande cura in modo 
da realizzare un calcestruzzo compatto al massimo grado. 
L'uso dei pervibratori può essere utile purchè il calcestruzzo 
risulti costipato uniformemente, ciò che richiede un getto a 
strati sottili, Per ovviare a difetti locali di esecuzione si consiglia 
infine di rivestire il paramento а monte con gunite armata 
bene ancorata. Lo spessore del rivestimento di calcestruzzo 
non gelivo dipende dalle condizioni climatiche locali е dalla 
necessità di assicurare un legame intimo fra il conglomerato 
del paramento e quello del nucleo centrale. 

Aggiungiamo infine che per ottenere che il paramento, avente 
di cemento superiore a quello della massa, lavori 
e con il massiccio centrale e che non vi sia tendenza 
occorre che il modulo di elasticità del conglome- 
mente costante 


solidalme: 
a distacchi 


rato risulti sensi 

Come traspare da queste informazioni, la confezione e la 
posa in opera di un calcestruzzo non gelivo non richiede trat- 
tamenti speciali oltre quelli consueti praticati in grandi can- 
Чеп, ma si tratta sempre di operazioni rigorose e delicate che 
richiedono competenza melle direttive e serietà costruttiva 
nell'esecuzione. 

A completamento delle notizie esposte riportiamo una Ta- 
bella nella quale abbiamo raccolto, per 20 dighe estere di 
conte costruzione, gli elementi caratteristici che più direttamente 
interessano la struttura muraria della massa ed il rivestimento 
dci paramenti 

Le notizie raccolte nella Tabella sono state im gran parte 
illustrate nel corso di questa tr 


STUDI E INDAGINI INERENTI ALLE FONDAZIONI 
DELLE DIGH 


+ Geotechnical Study of the Foundation Soils for Dams » (Italia). 
Autore ndo Pagliaro 
‘Application of Electrical Prospecting to the Study of Dam Sites » 


Autori: C, & M. Sehiumberger. 
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» Geotechnical studios of foundation materials » (Svizzera). Autore: 
Maurice Lugeon. 

* The geology of reservoi 
R. Smith e N. Bromehead 
amples of Dam Construction Contributing to Geotechnic: 
Study of Foundation» (Giappone). Awtori: Yujiro Morakawa e 
Takchiro Iwaoka. 

Untersuchung unter Bernc 
fenheiten des Baugrundes bi 
Autore: M, M. Grischin, 

Rapport sur les essais neotechniques des terrains de fondation » 

in). Autori: M. Drouhin & M. Martin. 
* Untersuchung cines Taluntererundes auf scine Eignung als 
werkstrager » (Germania). Autori: J. Ehrenberg e B. Tiedemann. 
Determination of depth to bedrock » (Svezia). Autere: Karl 
Sundberg, 

A method for taking earth samples of the most undisturbed 
natural consistency » (Svezia). Autore: John Olsson. 

* Engineering-Geology of Dam Sites » (U. S. A). Autore: Warren 
J. Mead. 


am sites» (Gran Bretagna). Autori 


tigung der geotechnischen Besc 
Talsperrenprojektierung (U.S.S.R.) 


Il campo abbracciato da questo argomento, riguardante 
gli studi geotccnici dei terreni di fondazione delle opere di 
sbarramento, si presenta assai vasto; vi troviamo difatti in- 
chuse indagini geologiche e ricerche geofisiche, problemi di 
meccanica del suolo, applicazioni varie di chimica e fisica, 
prove in opera e in laboratorio ed infine metodi di trattamento 
dei terreni difficili per fondazioni, Degli undici rapporti presen- 
alcuni discutono, sotto speciali punti di vista, uno о più 
aspetti della questione, mentre altri esaminano l'intero campo 
senza tuttavia approfondirsi in dettagli 

1 Sigg. Lugeon (Francia), Bromehead (Gran Bretagna) e 
Mead (U.S.A.) s'interessano principalmente delle indagini geo- 
logiche in generale. 

T Sigg. Schlumberger (Francia) e Sundberg (Svezia) si dif- 
dondono sull'uso dei metodi geofisici e forniscono esempi e 
risultati di reali applicazioni. Il Sig. Olsson (Svezia) si limita a 
descrivere uno speciale tipo di sonda. 

I Sigg. Morokawa e Iwaoka (Giappone) e Drouhin e Martin 
(Francia), espongono problemi e metodi di ricerca adottati per 
Icune dighe impostate su terreni mal 
Infine i Sigg. Pagliaro (Italia), Grischin (U.R.S.S.) e Ehren- 
berg e Tiedemann (Germania) trattano vari aspetti della 
questione soffermandosi particolarmente sugli studi fisici е 
chimici e sulla classificazione delle rocce. In questi ultimi rap- 
porti sono pure accennati i metodi di trattamento delle fon- 
dazioni in condizioni sfavorevoli. 


INDAGINI GEOLOGICHE. 


Sulla necessità del referto di un geologo, come primo passo 
nello studio del terreno di fondazione di una opera di sbarra- 
mento, tutti sono concordi; pure pienamente riconosciuta 
è l'importanza delle indagini geotecniche e l'utilità della coope- 
razione fra geologo e ingegnere 

Circa la persona del geologo, il Lugeon afferma che bisogna 
andare prudenti nella scelta perchè, nella sua lunga esperienza, 
egli ha avuto modo di constatare, in molti casi, errori gra 
dovuti a geologi non sufficientemente qualificati a questo de- 
licato genere di lavoro, che oltre ad essere complesso presenta 
diversità di problemi e situazioni da caso a caso. 

Pertanto perchè i più attendibili elementi di giudizio possano 
essere portati a conoscenza, è opportuno affidare le ricerche ad 
un geologo di larga esperienza al quale poi non si deve limitare 
il campo d'azione o lesinare i mezzi per le indagini. 

Un'investigazione geologica del luogo dove debba essere 
costruita un'opera di sbarramento deve avere inizio con 
una rassegna generale delle condizioni geologiche della regione 
è con un esame dettagliato dei due opposti versanti e del fondo 
valle nella località prescelta per l'impostazione dell'opera. Se- 
guirà la formazione della carta geologica del luogo con sezioni 
in corrispondenza dei punti più direttamente interessati. 
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CARATIEIISUICHE COSTRUTTIVE 


и 
L = lunihezza in erea + 


1803 A gravità. Muratura di pietra- 
me (granito) con malta di 
calce idraulica H = 17,4 


1799 A gravità. Muratura di pietra- 
me (granito). H = 33 


1923 


1020 487 А gravità, Calcestruzzo. 
9) 
| 
1926| 203 A gravità, Calcestruzzo ciclo- 
pico. H = 61 
1927| 518 A gravità, Calcestruzzo con 
| 10%% di pietre (granito) 
| H240 
| жыйа 
1030 320 A gravità. Tracimabile. Calce- 
struzzo (cemento zoo kg) 
1930 1990 A gravità. Calcestruzzo (ce- 
mento 250 ke) 
| 
|] 
1932 557 А volta. Tracimabile. Calce- 
| struzzo (cemento 260-325 kg). 
Hao 
(1933 646 А gravità. Calcestruzzo (ce- 
pen menta 290-180 kg). H = 100 
| |= 475 
| 


1933 2083 A gravità. Muratura di grossi 
blocchi di pietra. H = 60 


1933 765 A volta-gravità. Calcestruz 
| (cemento 220 kg). H = 120 


1034 417 A volta. Calcestruzzo vibrato 
nella massa, H = So = 149 


1935 1040 A gravità. Calcestruzzo colato 
(cemento 250 a 150). Н = 135 
L R=% 


PARAMENTO 


Intonaco di cemento (s = 5) 
Tetinato, Cattivo risultato. 
Riparazioni poco soddisfa- | 
centi nel 1913 е 1018. Шасі. 
mento intonaco armato (ferri 
Somm) nel 1925 e suvrappo- 


Muratura ad opera i 
certa. Buona conserva- 
zion 


Manto in calcestruzzo armato 
(s = 50) separato 
tura da mtonaco e strato di 


| Muratura ad opera i 
certa, Buona conserva- 


asfalto, Sopra il calce 
rivestimento în blocchi di | 

granito, Comportamento ot- 

timo 

Gunite in tre riprese (s — 2-3) | Calcestruzzo grezzo 
Tenuta soddisfacente. Di 

stacco della gunite in piccole 

zone, | 


Muratura di anfibolite | 
ad opera incerta. Buo- | 
na conservazione 


Muratura di pietrame (anfibo- 
lito) (s оо) con sovrap- 
posta punite in due riprese 
{s — 4) e due mani di vernice 
bituminosa. Tenuta perfetta. 


| Gunite (s — 4). Due mani di | Calcestruzzo grezzo | 
‘vernice bituminosa (inertol). | Buona conservazione | 
Gunite in buono stato ma | 
vernice asportata, 


| 
Calcestruzzo con dosaggio di 
jo kg di cemento per mc 
(5 = 300-500). Due mani di 
inertól. Tenuta perfetta. 


Calcestruzzo grezzo e| 
nella parte inferiore ri- 
vestito con sienite ad 
opera incerta. Buona 
conservazione 


Manto in calcestruzzo armato 
{s — 200) con interposto in- | con grossi blocchi di 
tonaco di cemento e strato di | pietra (v. fig. 6) Ы 

| asfalto. Sopra il calcestruzzo i 
dolognini di pietra | | 


A gradoni, In muratura 


Calcestruzzo vibrato. Gunite | Calcestruzzo grezzo 
retinata ed una spalmatura di | 
irertol. | 


Calcestruzzo vibrato (e > 300- 

500) con 1*5 ke cemento (mi- || dosaggio di cemento | 
nimo), Guni in due | scende fino a 175 kg! 
| riprese © ice “| 


| Calcestruzzo grezzo. Tl| 


minos, Tenuta ottima. 1 
Rivestimento in pietra da ta- 
glio, Commessure sigillate con 
rodotti bi 
iniezioni sistematiche sul pa- 
tamento. Tenuta ottima 


| Rivestimento in pietra 
a corsì regolari 


| 
Cadeo Misa e sa) | apri vit 
con 300 kg cemento, Tre (5 = 200) con 300 kg 
| prese di vernici bituminose. | cemento 

Pi im 


Cal 


struzzo vibrato e gunite | Calcestruzzo grezzo 


nata in due riprese (5 = 3) 
Vernice bituminosa | 
Calcestruzzo con 250-225 kg | Calcestruzzo grezzo 


ite e due mani 
bituminosa. Te 


cemento, 
di vernice 
nuta ottima, 
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+} слнлттени 


тесик co 


H = altezza massima in met 
tumshezra in meta > 
aeo di curvatura + 


Segue: CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE DI ALCUNE DIGHE ESTERE, 


der spessore inton 


Schwarzenbach 


670 A gravità, Calcestruzzo colato 
con 20% pietre. H = 67 | 
L = 400 °R = 400 


286 A gravità, Calcestruzzo colato. | 
H=45 Lez R= 225| 


| 
siae 
нурана. isum ише 


932 A gravità, Calcestruzzo pla- | 
stico con 20% di pietre. 
H=45 L= 240 


735 A gravità. Calcestruzzo pla- 
stico con 20 %, pietre. H = 43 
L= 158 R= 140 | 

| 
412| A gravità. Calcestruzzo colato | 
118-57 kg di cemento più 
220-160 kg di cemento d'alto 


forno. H=70 1 = 215 
R = 300 


473A gravità, Calcestruzzo pla- 
stico con 200 kg di cemento. | 
Hoa; Leia Re 


Intonaco e nella parte bassa 
tre strati di tela bitumata 
applicata a caldo. Al disopra 
manto protettivo (s = коо) 
în calcestruzzo colato adden- 
tato alla diga. Comporta- 
mento ottimo (perdite d'ac- 
qua l/sec 1,3) 


Calcestruzzo speciale (s = 200- 
250) con 275 kg di cemento e 

kg di trass. Legere ava- 
Perdite totali у lec — | 


rie. 
Intonaco spruzzato (s 
con sovrapposto cemento Ti- | 
sciato e tre mami di inertol 


Calcestruzzo speciale (s — 150) 
con intonaco spruzzato (5— 
2,5) e due mani di inertol 


Calcestruzzo speciale (s — 150) 
con intonaco spruzzato (s 
= 1,5) e due mani di inertol. 
Perdite minime 


Nessun provvedimento. Ow 
che incrinatura con perdite di | 
25 Usec a massimo invaso | 


Calcestruzzo speciale lavorato | 
in opera (s — 120) con 300 kg 
di cemento | 


2240 Tipo Noetzli con speroni a : 


Soo Ad arco. Calcestruzzo plastico | 
Н =з L= uo 


1889 A gravità, Calcestruzzo colato 


con 200 kg di cemento per me 
Нв L= 240 R= 300 


ооо A gravità, Calcestruzzo colato 


con 190 kg di cemento per me 
Н = по L=155 R=% 


10:2 Arco - gravità. Calcestruzzo 


| colato com 190 kg di cemento 
| per me Hi Los 
90 


sta arrotondata. In calce- 
struzzo. Н = 35 L= 450 
R = 450 


Calcestruzzo (s 


Rivestimento in pietra da ta- 
glio artificiale addossata ad | 
uno strato di calcestruzzo do- 

sato con 300 kg di cemento. 

"Tenuta buona. Paramento in- 

tatto, 


Calcestruzzo (s = 80) con 300 
kg di cemento nella parte 
hassa e 200 in alto. Attaccato 
dal gelo nella parte alta. | 
Sostituito il calcestruzzo con 
rivestimento in pietra aren 
ria (s = Во) | 


Calcestruzzo (s — 200) con 300 
kg di cemento per me. Lievi 
attacchi del gelo. 


о) con | 
300 kg di cemento. vernice | 
d'asfalto. Buon comporta- 


Rivestimento (s — 100) in mu- 
Tatura di gneiss sopra calce- 
struzzo a dosaggio rinforzato. 
Iniezioni nel paramento. 


= | 
Rivestimento in pietra 
{granito} (s = 100) 


Rivestimento in pietra 


Calcestruzzo grezzo 


Calcestruzzo speciale 
(5 = 100) 


Calcestruzzo speciale 
(s = тоо), Buona con- 
servazione 


Е | 
Calcestruzzo grezzo | 
Buona conservazione 


Calcestruzzo speciale | 


(s = 100) con 300 kg | 


di cemento 1 
Eseguito come il раға- a 
mento a monte. In- t 
tatto x 


Rivestimento in mura- ] 
tura di pietrame. Buo- 
na conservazione, 


Calcestruzzo con 190 kg 


di cemento per mc. 
Gravi danneggiamenti 
del gelo. Rivestimento 
in pietra (s = 49) 


Calcestruzzo a 100 kg di 


cemento per mc. Al- 
terazioni dovute al ge- 
lo. Verrà rivestito con 
muratura di granito, 


Rivestimento in mura- 


| 
tura (gneiss) | 
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| g | # | caratteristiche созтистпу RIVESTIMENTO DEL PARLAMENTO 
Sme dell SHIFH 2 = stera massina in meia 
R ЕТ em xvi 
|= а. RL raain di очта 
| | 
| s Robertville 1928 A gravità. Calcestruzzo colato | Muratura di pietrame. Filtra- Muratura di pietrame 
e H= 50 zioni notevoli. Nel 1931 appli- 
bx cazione di gunite armata 
2! (5 = 5-7). Buon risultato 
|3 Е Butgenbach — (1932 | Ad archi multipli. Volte di|Gunite armata (s = 5) con so- = 
E m 12 di luce con spessore| vrapposta vernice d'asfalto. 
a | 40-80 cm. Calcestruzzo pla-| Risultato ottimo. 
| | ES 
| fan 
(ttasio-| 29 Vranov 1933| 350 A gravità. Calcestruzzo colato | Calcestruzzo con 330 kg di ce- es 
fr || | 9° “Lon 265-200 kg di cemento. | mento | 


H=57 L= 278 


In queste indagini il geologo trova un aiuto considerevole 
nel praticare trincee, cunicoli, gallerie ed anche pozzi trivella- 
zioni o sondaggi di esplorazione mentre il prelievo e lo studio 
di campioni servono a fornire elementi di certezza nel quadro 
generale della ricerca. Su questi punti s'intrattengono i Sigg. 
Pagliaro (Italia), Lugeon (Svizzera), Grischin (U.R.S.S), 
Sundberg (Svezia) Olsson (Svezia) e Mead (U.S.A.). 

Nel complesso si tratta di notizie e di osservazioni di carattere 
generale comunemente note, e solo riteniamo interessante se- 
gnalare l’attuale tendenza negli Stati Uniti d'America di esplo- 
rare il sottosuolo delle dighe mediante perforazioni con sonde 
di grande diametro in modo da permettere la diretta ispezione 
della fondazione. 


Nella fig. 7 è appunto riprodotto un campione di roccia del 
diametro di 36 pollici (cm 91,5) estratto per l'esplorazione 
della fondazione della diga Norris (U.S.A.). 

Diversi autori hanno suggerito metodi di classificazione di 


alcune caratteristiche delle rocce. Così il Sig. Pagliaro (Italia) 
espone una classificazione in relazione alla permeabilità ed 
un'altra riguardante la resistenza. Sotto la prima raggruppa 
le rocce nelle quattro classi seguenti 


1) impermeabili: graniti, gneiss, serpentini, scisti micacei, 
argille scagliose, banchi di argilla, sabbie argillose, marne; 


2) semi-permeabili: calcari argillosi, calcari marnosi, are- 
narie argillose, conglomerati argillosi, ciottoli cementati con 
argilla, calcari ed arenarie nummolitiche, tufi vulcanici; 

3) permeabili: calcari argillosi o poco marnosi, arenarie 
poco argillose, sabbie contenenti piccole quantità di argilla, 
materiali vulcanici, calcari dolomitici, depositi morenici; 

4) molto permeabili: calcare fessurato, travertino, alcune 
varietà di trachiti, lava scadente, depositi di ciottoli e sabbie. 


In quanto alla resistenza la classificazione è fatta sulla base 
del carico di rottura a compressione (R) e vengono distinte 
quattro classi: rocce con R maggiore di 750 kg/cmq come 
graniti, sieniti ecc.; rocce con А compreso fra 750 e 400 kg/emq 

come calcare compatto, ardesia, ecc.; roc- 
ce con R compreso fra 400 e 200 kg/cmq 
come travertini, calcare poco compatto ecc. 
ed infine rocce con R minore di 200 kg/cmq 
come i tufi. 

I Sigg. Ehrenberg e Tiedemann (Ger- 
mania) hanno tentato una classifica in re- 
lazione con le difficoltà di scavo, mentre 
il Sig. Grischin specifica quali sono gli ele- 
menti fisico chimici che debbono essere ri- 
levati per diversi tipi di terreni di fonda- 
zione. Infine il Sig, Mead esamina le pro- 
prietà elastiche di alcune rocce, le resisten- 
ze alla compressione ed allo scorrimento e 
segnala la necessità di accurate indagini 
per le fondazioni su terreni scistosi. 


INDAGINI GEOFISICHE CON PARTICOLARE RI- 
GUARDO AL METODO ELETTRICO. 


Da alcuni anni la scienza geofisica, che 
ha per oggetto lo studio sistematico del- 
e proprietà fisiche e meccaniche del suole 
e la loro classificazione, è venuta in soccorso della geologia in- 
troducendo dei metodi supplementari d'osservazione. Questi 
metodi, detti geofisici, non risolvono da soli i problemi pratici 
ma portano un aiuto notevole specie nelle indagini preliminari. 
Essi possono servire per scegliere il più favorevole fra luoghi 
diversi di fondazione, e sono particolarmente utili in quei casi 
nei quali non si ha alcun dato circa la profondità della roccia 
rispetto alla superficie del terreno. Possono anche essere van- 
taggiosamente impiegati per completare il rilievo del letto di 
roccia già accertato a mezzo di pochi sondaggi. 

Cinque autori, Pagliaro, Ehrenberg e Tiedemann, Mead e più 
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in esteso lo Schlumberg e il Sundberg trattano dei metodi geo- 
fisici. 

I metodi menzionati sono i seguenti: elettrico, sismico, gra- 
vimetrico, magnetico, radioattivo, termico ed acustico; ma 
quelli maggiormente trattati sono soltanto quello elettrico e 
quello sismico. 

Il metodo sismico consiste nel creare delle vibrazioni perio- 
diche nel terreno mediante speciali vibratori o, secondo qualche 
autore, mediante esplosivo. Rilevando, a mezzo di sismografi 
elettrici con registrazione fotografica, le vibrazioni trasmesse 
dal suolo în diversi punti situati a conveniente distanza dal 
centro di propagazione e raffrontando tali rilievi con le vibra- 
zioni trasmesse, è possibile dedurre le principali caratteristiche 
geognostiche e meccaniche del sottosuolo. 

Naturalmente questi rilievi acquistano particolare attendi- 
bilità quando siano accompagnati da qualche perforazione 
locale. 

In relazione ora accennato i Sigg. Ehrenberg 
e Tiedemann espongono nel loro rapporto una interessante 
tabella, che qui appresso riproduciamo, nella quale appare la 
dipendenza fra la frequenza propria, la velocità di propagazione 
e le sollecitazioni ammissibili per diverse formazioni geologiche. 


col metod 


| ке 
TIPO DI TERRENO m 
propria | SIM 
| MEL 
| (E | 
1) 3 m palude sopra fondo roccioso ... 4 lil 
| 2) Sabbia finissima ................. 193 | 10| 
3) Argilla del terziario, umida. a8|— 
4) Sabbia fine con limo ... 20,7 
5) Sabbia media, umida . 21,8 | 20 
5) Argilla del Giura, umi 
7) Alluvione antica di sabbia e detriti . —-|- 
3) Sabbia media e acqua di sottosnolo . — 
9) Sabbia media secca .............. 22,0 
10) Sabbia e limo sopra morene. n 22,6 
11) Ghiaia con trovanti ......... 235 
12) Limo, umido 235 
13) Morena dell'era glaciale .......... E 
14) Sabbia fine con 30 % sabbia media . 242 
15) Limo, asciutto con pietre calcari 253 
| 16) Sabbia media in giacitura di deposito. — | 40 
17) Мата . ME 40 
18) Arenaria del Trias (Keuper) == 
19) Löss, asciutto ....... 235 
20) Ghiaia sotto m 4 di sabbia ........ = | +5 
21) Ghiaia grossa in giacitura compatta 3000 | 45 
22) Arenarie variegate (Buntsandstein) . | gol — 
23) Arenarie del Trias di media durezza . — 
24) Arenarie del Trias, inalterate . – | – 


L'applic 
è di largo uso quello elettrico del quale passiamo a fornire qual- 
che dettaglio, 

Le rocce possono condurre correnti elettriche per il fatto che 
sono imbevute d'acqua, e, naturalmente, più acqua esse con- 
tengono e più ricca di sali disciolti è questa acqua e maggior- 
mente conduttiva risulta la roccia. 

La possibilità di distinguere elettricamente le formazioni 
rocciose del sottosuolo è dovuta al fatto che esse presentano una 
larga escursione nel campo della resistività elettrica 

Rocce, ad esempio, come il granito, gneiss, marmi, nelle quali 
lo spazio occupato dai pori costituisce una piccolissima frazione 
del volume totale, presentano una elevata resistività che può 


me del metodo sismico non è frequente, invece 
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variare da 200 a 5000 ohms per ш. Invece nelle rocce con- 
tenenti quantità apprezzabili di acqua come i calcari, le are- 
marie ece. la resistività rimane in limiti più bassi potendo 
scendere fino a 30-10 ohms per le argille, sabbie e depositi al- 
luvionali 
Questi dati di orientamento mostrano subito la reale possibi- 
lità di impiegare utilmente la resistività elettrica come mezzo 
indagine nei problemi delle fondazioni. 
TI metodo più comunemente usato è quello dei quattro elet- 
trodi illustrato nella fig. 8. Due picchetti di ferro sono piantati 
nel terreno nei punti A e D ed un cavo isolato L li unisce ai due 
poli di una batteria elettrica, La corrente 7 emessa dalla bat- 


Fig. 8. - Disposizione schematica dell'apparecchiatura 
per indagini elettriche nel sottosuolo. 


teria passa da uno all'altro degli elettrodi dopo aver attraver- 
sato il terreno sottostante. Un'altra linea facente capo ai punti 
M ed N, e nella quale è inserito un potenziometro, serve per 
misurare la differenza di potenziale V creata sulla superficie 
del terreno dall'effetto ohmico fra i due punti А e B. Nell'ipo- 
tesi di un mezzo elettricamente omogeneo la resistività specifica 


v 
del terreno risulterebbe espressa da (1) K — dove K è un 


coefficiente dipendente dalla distanza dei quattro punti. Con 
terreno più o meno eterogeneo, il valore risultante dalla (1) 
non corrisponde alla reale resistività di una data roccia ma alla 
media delle resistività delle differenti rocce interessate dalla 
osservazione, Questo valore medio viene chiamato « resistività 
apparente ». 

Teoria ed esperienza dimostrano che la resistività data 
dalla (1) corrisponde alla resistività media presa orizzontalmente 


in una porzione di terreno avente spessore uguale ad xi della 
distanza A B. 
AB 
Pertanto viene a rappresentare la « profondità di in- 


vestigazione v. 

Le esplorazioni si possono distinguere in «orizzontali » е 
« verticali » nel senso che possono essere dirette ad ottenere per 
una certa zona una planimetria a linee di uguale resistività 
elettrica oppure possono essere impiegate in profondità. per 
compiere dei « sondaggi elettrici ». 

Nel primo caso servono per esplorare vaste superfici e deter- 
minare il luogo più adatto per l'impostazione di una diga: nel 
secondo si utilizzano per studi di dettaglio dei luogo di fonda- 
zione prescelto e per conoscere lo spessore delle formazioni i 
coerenti che ricoprono il letto di roccia. 

Le indagini « orizzontali » si effettuano compiendo una serie 
di osservazioni di resistività mantenento costante la distanza 
A B, ciò che conduce all'esplorazione di una porzione di terreno 


AB 
con profondità costante ed eguale ad Le indagini « ver- 


cali » consistono invece nel compiere, in ogni stazione, una 
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serie di osservazioni aumentando progressivamente la distanza 
A B e ricavando quindi la resistività apparente di porzioni di 
terreno di spessore crescente. 

Le osservazioni vengono in questo caso esposte sotto forma 
di diagrammi aventi per ordinate le profondità d'investiga- 
zione e come ascisse i valori della « resistività apparente » del 
sottosuolo. I diagrammi sono interpretati raffrontandoli con 
curve teoriche calcolate per casi ipotetici semplici, 


do - 


E 


p 


o: 


Fig. о, - Determinazione della profondità del letto di roccia 
a Sillre. Indalsalven (Svezia) 


Nella fig. 9 si può osservare un caso tipico che abbiamo ri- 
cavato da alcune determinazioni eseguite in Svezia. È signifi- 
cativo il raffronto della curva di resistività elettrica con i re- 
sultati della perforazione effettiva del terreno. 

Quando si tratti di indagini a piccola profondità il pro- 
cedimento risulta assai semplice, l'attrezzatura poco ingom- 


^ 
i 


Fig. 10. - Attrezzatura per sondaggi elettrici. 


brante e leggera (fig. 10), la spesa assai modesta. Come per- 
sonale è sufficiente un ingegnere con due aiutanti; un opera- 
tore pratico può effettuare in media quattro sondaggi elettrici 
al giorno. 

Per quanto il metodo sopra esposto sia soggetto a numerose 
cause di errore, tuttavia esso fornisce risultati soddisfacenti e 
nella maggior parte dei casi è possibile determinare la profon- 
айа del letto di roccia con un'incertezza non maggiore del 10 %. 

Già nel 1929, secondo Schlumberger, più di 30 località per 
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fondazione di dighe erano state studiate con questo sistema, 
negli Stati Uniti d'America, Canadà e Nord Africa. 

Corne esempi d'impiego del metodo elettrico ci limiteremo a 
fornire qualche notizia sulle recenti applicazioni nello studio 
delle dighe di Sarrans (Francia), Morrisburg (Canadà) ed Ariel 
(Washington) 

Per la diga di Sarrans fu compilata una planimetria della 
resistività del terreno per una profondità di m 7,50. 

AB=30m МУ = от 
v con essa fu possibile conoscere l'omogeneità ed il grado di 
compattezza del granito su tutta la zona di fondazione. 

Nel luogo d'impostazione della diga Morrisburg sul fiume 
S. Lorenzo (Canadà), dove la roccia di fondazione (calcari, 
dolomiti) risultava coperta da una spessa coltre di terreno ar- 
gilloso, furono eseguiti un centinaio di sondaggi elettrici per 
stabilire un piano quotato del letto di roccia. A lavoro ultimato, 
a scopo di controllo, vennero praticati quattro fori con sonda 
meccanica che fornirono i seguenti resultati in confronto con 
le osservazioni elettriche: 


E 
del foro || con pertorazione 
1 568 
2 60,7 
3 515 
4 592 


Questo grado di approssimazione è relativamente soddisfa- 
cente se si tiene conto delle irregolarità della superficie del fondo 
roccioso. Inoltre si può osservare che, avendo tutti gli errori 
lo stesso segno, non sarebbe fuor di luogo l'introduzione di un 
termine correttivo. 

Riguardo alla diga Ariel riproduciamo nella fig. 11 una parte 
del piano quotato del letto di roccia ed una sezione eseguita 
lungo una linca contenente sette sondaggi praticati con sonda 
a diamanti per controllare il rilievo elettrico. Non si può disco- 
noscere che malgrado qualche apprezzabile incertezza del me- 
todo elettrico i resultati appaiono assai interessanti e ben uti- 
lizzabili. 


PROVE PER DETERMINARE LE CARATTERISTICHE DEI TERRENI. 


Diverse prove fisiche e chimiche vengono eseguite per stabi- 
lire le caratteristiche dei terreni di fondazione; alcune di esse 
sono in uso da gran tempo, altre invece, specialmente quelle 
pertinenti alle masse incoerenti, sono entrate nella pratica da 
pochi anni. Esse rientrano nel campo degli studi geotecnici e 
ne costituiscono il ramo della meccanica del suolo. 

Le prove, siano esse eseguite in posto od in laboratorio per- 
mettono di approfondire la conoscenza dei terreni di fondazione, 


conoscenza che è essenziale quanto questi siano compressibili, 
eterogenei, permeabili, in decomposizione o comunque presen- 
tino degli aspetti poco rassicuranti nei riguardi delle opere 
da sovrapporvi. 

Non è tuttavia da credere che i resultati sperimentali pos- 
sano venire utilizzati direttamente. Essi, în genere, si presen- 
tano come una massa informe da plasmare e perciò debbono 
essere attentamente esaminati, interpretati e discussi e valgono 
in quanto permettono di allargare la cerchia degli clementi di 
giudizio. 

Questo argomento, più degli altri, è privo di una trattazione 
armonica e soddisfacente; nei rapporti esso scaturisce da un 
complesso di notizie sommarie e vaghe e dalla esposizione di 
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Fig. 12. - Diga di Beni-Bahdel (Algeria). Installazione per le prove di compressibilità. 
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casi speciali. Per l'interesse del lettore riteniamo quindi miglior 
partito esporre uno di questi casi, nel quale si compendiano di- 


tere 


Fig. 13. - Diga di Beni-Bahdel. Cedimento del terreno in funzione. 
della pressione. 


versi esperimenti interessanti, piuttosto che dilungarci in con- 
siderazioni generiche. 
Ci riferiamo per questo alla prima parte del rapporto del Sig. 


La diga ad archi multipli di Beni-Bahdel (altezza 47 metri) è 
fondata, in parte, su scisti compressibili aventi una giacitura 
sfavorevole per l'impostazione dell'opera, tanto da far temere 
degli scorrimenti 

Per garantirsi contro tali pericoli furono predisposte ed at- 
tuate lunghe e minuziose prove sia sul posto, sia in laboratorio. 

Sul posto furono indagate la compressibilità e 10 scorrimento 
del terreno, in laboratorio furono eseguite prove edometriche, di 
compressibilità, ritiro, scorrimento e coesione. 

Riguardo alle prime, per avere la certezza di operare su ter- 
reno non alterato, fu approfondita, poco a valle dello sbarra- 
mento, una galleria nella quale si ebbe l'avvertenza di mantenere 
costante l'umidità, durante gli esperimenti. 

Le prove a compressibilità si praticavano con l'installazione 
esposta nella fig. 12; il carico veniva applicato verticalmente 
sulla platea a mezzo di un martinetto idraulico opportunamente 
contrastato sul cielo della galleria, e ripartito sul suolo mediante 
una piastra circolare rigida avente un diametro di 40 0 60 cm. 

La misura del cedimento risultava dalla lettura di due micro- 
metri posti da una parte e dall'altra della piastra e fissati su 
due rotaie ammarrate agli estremi in blocchi di calcestruzzo 
posti a una certa distanza dal martinetto. 

Nell'esecuzione delle prove la pressione veniva mantenuta 
costante ad ogni ripresa di carico, in modo da lasciare stabiliz- 
zare il cedimento e permettere così di ricavare gli elementi per 


qo 


Fig. 14. = Diga di Beni-Hahdel. Cedimento a pressione costante 
in funzione del tempo. 


la costruzione della curva dei cedimenti in funzione del tempo; 
veniva pure notata la velocità della messa in carico, perché 
essa giuoca un ruolo importante nei terreni argillosi. 


Fig. 15. - Diga di Beni-Bahdel. Installazione per le prove di scorrimento. 


Drouhin (Francia) che espone gli studi e le esperienze eseguite 
Algeria per le fondazioni della diga di Beni-Bahdel, attual- 
mente în avanzata costruzione, 


Le figg. 13 e 14 si riferiscono a questo genere di prove; 
l'una riproduce le variazioni dei cedimenti del terreno in fun- 
zione della pressione media, l'altra rappresenta l'andamento 
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dei cedimenti i 
20 kg/emq. 

Ciò che si osserva di interessante nel grafico della fig. 13 è la 
graduale attenuazione dei cedimenti durante il ritorno a zero 
della pressione e la tendenza ad una parziale estinzione delle 
deformazioni. Facendo nuovamente aumentare la pressione 
si vengono così a formare dei cieli paragonabili a quelli noti 
d'isteresi 


funzione del tempo, a pressione costante di 


Per le prove di scorrimento l'installazione fu modificata 
come mostra la fig. 15. Per ogni esperimento si isolava, con una 
cunetta, una porzione di terreno di 30% 40 em circa di sezione 
е cm 20 di altezza. Questo parallelepipedo, che restava collegato 
al terreno soltanto per la base, dopo essere stato paraffinato, 
veniva chiuso in un telaio al quale lo si faceva aderire perfetta- 
mente colando del cemento nelle commessure. 

Il campione era sottoposto, mediante martinetti idraulici, 
ad uno sforzo verticale corrispondente a quello che avrebbe 
sopportato per effetto della diga e ad uno sforzo orizzontale 
variabile. Quest'ultimo veniva esercitato in direzione perpendi- 
colare all'asse della diga, nel senso della componente tangen- 
ziale. 

Nell'esecuzione degli esperimenti si cominciava a compri- 
mere il campione fino alla pressione prestabilita, lasciando sta- 
bilizzare il cedimento, indi si esercitava lentamente la spinta 
orizzontale fino a rottura. 

Le deformazioni erano registrate mediante due micrometri 
per ognuna delle due direzioni. 
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Fig. 16. - Diga di Beni-Bahdel. Spostamenti orizzontali del terreno 
in funzione dello sforzo di scorrimento. 


Nel diagramma della fig. 16 si può osservare il resultato di 
una delle molte prove e cioè l'andamento degli spostamenti 
orizzontali in funzione degli sforzi di scorrimento con carico 
verticale costante di 12 kg/emq 

Circa gli esperimenti di laboratorio interessanti più diretta- 
mente le fondazioni in terreni incoerenti, accenneremo alle prove 
edometriche ed a quelle di scorrimento. Le prove edometriche 
servono per materiali terrosi e non sono altro che prove di com- 
pressione effettuate in presenza d'acqua e con espansione la- 
terale impedita al provino, 

L'apparecchio comunemente adottato è quello riprodotto 
nella fig. 17. 

La grandezza della deformazione espressa in funzione del 
carico risulta diversa per ogni tipo di materiale (influenza della 
compattezza, quantità di acqua, percentuale di vuoti) ed è 
principalmente per poter definire l'ordine di grandezza dei 
cedimenti probabili, per ogni caso, che si ricorre a questa 
prov: 

Le prove di scorrimento conducono invece alla determina- 
zione dello sforzo tangenziale sufficiente a provocare uno scor- 
rimento in un piano sul quale agisce una compressione normale 
d'intensità stabilita (fig. 18) 
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1 resultati di queste prove vengono rappresentati sotto forma 
di grafici dove si pongono in funzione delle pressioni unitarie 
normali i valori degli sforzi tangenziali. 

La linea т = f (p) è sensibilmente una retta e si può scrivere 
х= C+ рід dove © rappresenta l'angolo di attrito della 
terra in esame. Esso caratterizza lo sforzo tangenziale, limite 
di rottura, in funzione dello sforzo di compressione. 


Fig. 17. - Edometro. Il campione (D) viene compresso 
entro un cilindro fra due pietre porose (E) 


dei rien: fiamenti del campione; 


L'interpretazione di tutti i resultati delle prove eseguite 
per la conoscenza dei terreni di fondazione della diga Beni- 
Bahdel non fu agevole e richiese uno studio assai laborioso per 
il fatto che gli scisti risultarono dalle prove molto più eterogenei 
di quanto non fosse previsto. 

Comunque le risultanze sperimentali si dimostrarono assai 


e permisero l'adattamento della struttura muraria alle parti- 
colari contingenze delle fondazioni 


Comereszione Pia етт” 


Fig. 18. - Prove di scorrimento e valutazione dell'angolo d'attrito 
(interno). 


Circa le conseguenze effettive informiamo che vennero appor- 
tate al progetto le seguenti modifiche: fu stabilito l'irrobusti- 
mento, con armature di ferro, del taglione e delle fondazioni di 
diversi contrafforti, l'allargamento della base dei medesimi 
ed il collegamento di alcuni contrafforti fra loro mediante travi 
fortemente armate. 

Con queste trasformazioni è stato ridotto il carico sul terreno 
da 15 a 6 kg/cm* mentre il collegamento rigido dei contrafforti 
lascia prevedere una importante attenuazione degli inconve- 
nienti che potrebbero derivare dall'eterogencità del terreno. 
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INIEZIONI DI CEMENTO. 


Per quanto favorevoli possano essere le condizioni del terreno 
di fondazione di una diga, vi è sempre qualche difetto da cor- 
reggere. 

I procedimenti adottati per questi miglioramenti sono vari 
ma le iniezioni ricevono la maggiore attenzione; in particolare 
sono oggi diffusamente applicati i metodi di consolidamento e 
impermeabilizzazione con iniezioni di cemento (Pagliaro, Lu- 
gcon, Ehrenberg e Tiedemann, Mead) 

Le iniezioni con asfalto, argilla о con sostanze chimiche, 
quest'ultime formate in genere da due liquidi che reagiscono 
nel terreno formando una massa compatta, sono usati in casi 
speciali e molto raramente nelle dighe di grande mole. 

Le iniezioni di cemento danno i migliori risultati nei terreni 
rocciosi dove sono applicate sia per prevenire vie d'acqua s 
per risanare rocce fratturate, ma sono anche impiegate in ter- 
reni sciolti; buon successo si ottiene pure nei depositi alluvio- 
nali molto permeabili mentre sono da eseludere le sabbie fini. 

Le pressioni delle iniezioni possono 
vati, fino a diverse diecine d'atmosfe 
forti ammassi rocciosi, mentre per iniezioni superficiali è ne- 
cessario adeguarle alla struttura ed alla stratificazione del ter- 
reno per evitare spostamenti o sollevamenti degli strati, come 
pare si sia verificato in qualche caso. 

Come esempi di applicazioni în opere recentemente costruite 
rileviamo, dai rapporti, le dighe di Sarrans e Sautet (Francia), 
Senzu e Seidai (Giappone), Bou-Hanifia e Ghrib (Algeria) 

La diga di Sarrans (a gravità, in calcestruzzo, altezza m 100 
circa) è fondata su graniti fessurati e decomposti lungo le fen- 
diture. Vi furono eseguite perforazioni per uno sviluppo com- 
plessivo di m 2790 (profondità media di ogni foro m 35) е ven- 
nero impiegati 0650 quintali di cemento, ai quali sono da ag- 
giungere altri 2800 iniettati nel piano di fondazione al contatto 
cioè fra roccia e diga. 

La diga Sautet (arco-gravità, in calcestruzzo, altezza m 120) 
è fondata su calcare in grossi banchi con diaclasi. Le perfora- 
zioni, in due riprese, raggiunsero uno sviluppo complessiva 
di m то боо e furono iniettati 24 500 quintali di cemento. 

Nei due casi i resultati sono stati pienamente soddisfacenti. 

Per la diga Senzu (a gravità, in calcestruzzo, altezza m 65) le 
iniezioni di cemento servirono a rendere stagno il terreno di 
fondazione della sponda sinistra formato da scisti argillosi 
molto fessurati, mentre nella diga Seidai (in terra con diagram- 
ma in calcestruzzo armato, altezza m 26) le iniezioni di ce- 
mento (quintali 7130) permisero di impermeabilizzare il terreno 
di fondazione formato in parte da masse di ghiaia e ciottoli. 

Uno sviluppo speciale assunsero le iniezioni nel sottosuolo 


aggiungere valori ele- 
quando si opera in 
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della diga di Bou-Hanifia fondata su terreni permeabili costi- 
tuiti da un complesso disordinato ed eterogeneo di arenarie, 
calcari, marne e sabbie di varie formazioni. Il sottofondo è 
formato da marne compatte impermeabili che si trovano a 
notevole profondità raggiungendo in alcuni punti i 7o metri 

Come provvedimento di difesa contro le permeazioni subalvee 
fu costruito un potente muro-taglione in calcestruzzo 
quattro metri di spessore e i 


i circa 
castrato al piede nelle marne 
Tnoltre vennero praticate iniezioni su larga scala allo scopo 
di ottenere la saldatura del diaframma con le marne e di creare 
degli schermi impermeabili, sia în prosecuzione del muro lad- 
dove questi si arrestava nei terreni permeabili, sia nei fianchi 
dell'opera per evitare filtrazioni laterali. 

Fu impiegata boiacca di cemento per tutti i terreni all'in- 
fuori di quelli sabbiosi; in questi difatti tale procedimento è 
inattuabile perchè la boiacca non riesce a penetrare e diffondersi 
nella massa anche con pressioni elevate, Nelle zone sabbiose si 
ricorse con felice esito ad un procedimento chimico imbevendo 
le masse di una soluzione colloidale di silice che si trasforma in 
breve tempo in una massa consistente. È da rilevare che prima 
di dar corso a questo sistema furono eseguiti degli fimportanti 
esperimenti sul terreno in vicinanza dello sbarramento. 

I lavori d'iniezione ed impermeabilizzazione nel sottosuolo 
della diga di Bou-Hanifia hanno importato una spesa che su- 
ora i 50 milioni di franchi francesi, 

Una spesa poco diversa è stata necessaria per lavori simili 
nel terreno di fondazione della diga a scogliera di Ghrib costi- 
tuito da marne compressibili con sottostanti arenarie porose e 
fessurate. 


L'uso dei taglioni sotto le dighe, per prevenire la formazione 
di vie d'acqua attraverso sedimenti permcabili o rocce scon- 
messe, è da tutti considerato come un sano provvedimento. 

Diversi autori (Grishin, Drouhim, Ehrenberg) consiglian 
infine la costruzione di drenaggi e filtri per convogliare le acque 
passanti sotto le dighe, in modo da impedire movimenti del 
materiale fine e quindi assestamenti del terreno. 

La complessità e varietà dei problemi inerenti al trattamento 
dei terreni malsicuri per fondarvi opere di ritenuta indica la 
necessità d'approfondirne gli studi; e poichè non sembra possi- 
bile una disciplina dei provvedimenti, quantunque la concen- 
trazione dell'attenzione degli autori sia diretta alla pratica 
delle iniezioni, così pensiamo che il contributo migliore dovrebbe 
essere portato, mediante illustrazioni e relazioni isolate, da 
parte di tutti coloro che esercitano questa attività, nell'intento 
di gettare le basi di una tecnica sperimentale per il tratta- 
mento delle fondazioni delle opere di sbarramento. 


In. FELICE CONTESSISI, 
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GIOVANNI GIORGI 


Regole ed esempi per luso delle unità M. K. S. 


Ho esposto in due articoli precedenti (*) le ragioni d'essere 
e i caratteri della metrologia nuova, che conduce ad usare 
quali unità assolute quelle clettrotecniche del sistema M. К. 
a quattro fondamentali. 

Darò qui aleune formole pratiche e alcuni esempi per l'ap- 
plicazione della metrologia così riformata. 


Anzitutto, le formole, scegliendo quelle che si applicano più 
spesso nei calcoli elettrotecnici, tutte in forma razionalizzata 
e in conformità dei principi nuovi. 

Per l'uso numerico di queste formole, si devono misurare le 
quantità d'elettricità in coulomb, le intensità di corrente in 
ampere, le forze elettromotrici in volt, le quantità di magne- 
tismo е i flussi magnetici in weber, le forze magnetomotrici 
in amp-spire, le lunghezze in metri, i tempi in secondi, le forze 
meccaniche in vis, le energie in joule, le potenze in watt, le re- 
sistenze in ohm, le capacità in farad (non in microfarad), le 
induttanze in henry, le permeanze in henry/spira* (e per bre- 
vità si potrà dire henry senz'altro), le forze elettriche di campo 
in voltmetro, le forze magnetiche di campo in amp-spire 
per metro, le induzioni magnetiche in weber/m® (pari a circa 
10 mila unità C. б. S), le capacitività in farad/metro, le per- 
meabilità in henry/metro, e così via, Si devono tener presenti 
i valori di w, di & riportati alla fine dell'articolo secondo. 
Con l'uso di queste unità, le formole tutte si possono adope- 
rare illimitatamente senza coefficienti. 


(1) Forza d'attrazione o repulsione fra due ca 
nello spazio vuoto, separate dalla distanza y 


a 


Jj, in vis; g,g' in coulomb; r in metri; t, 4, come dati all'ar- 


ticolo precedente: 


(2) Capacitività, o costante dielettrica assoluta, di un mezzo 
dielettrico ehe abbia il potere induttore specifico & (numero 
puro), riferito a quello dello spazio vuoto 
1 


а= Eta = 0,8858 x 10° 
in farad/metro. 
(3) Relazione tra i due vettori del campo, forza elettrica E, 


є spostamento elettrico specifico © induzione elettrica D 
D-:E 


D in coulomb/m*; = in farad/metro; E in volt/metro] 


(4) Equazioni specifiche dei due vettori D, E (misurati come 
sopra), în un mezzo dove siano distribuite cariche d'elettriz- 
zazione, con la densità di volume p. 

div D = div (2E) = 5 
2 їп coulomb/metro?, 
di Porssox della metrologia classica. Non vi è più il 43 come 


Questa formola corrisponde a quella 


moltiplicatore a secondo membro. 
(*) Le deficienze della metrologia elettrotecnica tradizionale, questa 

Rivista, Vol. XIV marzo 1037. pp. 217-222; 10 sistema elettrotecnico 

assoluto e le sue unità principali, Ibid., aprile 1937, pp. 317-322. 


(5) Energia elettrostatica immagazzinata per unità di vo- 
lume in un campo elettrico 
Bo ED D 


ГА m 
2 26 


(0, in joule per m?; £, 
di misura, come sopra] 


D con gli stessi significati e unità 


(6) Relazione caratteristica presso la superficie di un con- 
duttore, sul quale l'elettrizzazione abbia la densità superficiale 7 


D 


[Anche qui, D,z, E con gli stessi significati e misure; о in 
conlomb/mi). Si ricorderà che nella metrologia classica, la (5) 
portava un divisore ulteriore 47 a denominatore, e la (6) aveva 
un moltiplicatore 47 a secondo membro. 


(7) Sforzo meccanico di trazione verso l'esterno, che si eser- 
cita alla superficie di un conduttore elettrizzato 


[Pe in vis/m*: gli altri simboli, come alle formole precedenti. 


(8) Capacità di un condensatore piano, nel caso in cui sia 
trascurabile la deviazione delle linee di campo verso lo spazio 
circostante (spessore del dielettrico molto piccolo in confronto 
alle dimensioni delle piastre, oppure presenza di un anello di 
guardia): 


[C = capacità in farad; є — capacitività del dielettrico in 
farad/m, da calcolare secondo la formola (2); А = area di cia 
scuno degli elettrodi, in më; s — spessore in metri]. 


(0) Capacità di un condensatore sferico concentrico, di cui 
l'armatura interna abbia il raggio r, quella esterna il raggio № 
asd Rr 


m x aen BP i 
R_r OR R— 


c=: 
[R, v, in metri; gli altri simboli, come хорга). 
(10) Capacità di un singolo conduttore sferico di raggio ». 


isolato nello spazio (caso limite del precedente, quando il rag- 
gio dell'armatura esterna diviene infinito) 


C= дт = nas x gor 


[stessi simboli e stesse unità come nei casi precedenti). 


(11) Capacità lineare di un condensatore cilindrico concen- 
trico, coi raggi delle due armature R, r 
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[Capacità in farad per metro lineare, purchè la lunghezza to- 
tale sia grandissima in confronto alle altre dimensioni; +, mi- 
surata come sopra. Col simbolo «log» intendiamo sempre il 
logaritmo naturale, cioè in base e). 


(12) Capacità tra due fili cilindrici paralleli, di raggio r, 
posti alla distanza d (fra i loro assi), nell'aria; per unità di 
lunghezza 


2,7828 
-= тот" 


4 
lg ^ log È 
Же RES 


C, im farad per metro lineare, sempre nell'ipotesi che la lun- 
ghezza della linca sia grande in confronto alla distanza dei fli]. 


(13) Capacità tra un filo orizzontale e la terra, essendo й 
l'altezza da terra 


06 
ЭЕ, ig 


C, sempre in farad рег metro lineare, con ipotesi corrispon- 
dente a quella di sopra]. 


(14) Energia elettrostatica contenuta in un condensatore che 
abbia la capacità С, e sia carico con la differenza di potenziale e 
fra gli elettrodi, e quindi con la carica 4 — Ce 
eg Coli 
€ 


We in joule, C in farad, e in volt, 4 im coulomb]. 


We = 


ne di un condensa- 


(13) Forza d'attrazione fra le due lan 


tore piano, che abbia per dielettrico o spazio vuoto o un 
fluido, e con la stessa restrizione come al caso (8) 
#—=@ eur e 


unità come ai ca 


i gli altri simboli con gli stessi significati e stesse 
precedenti) 


(16) Potenziale elettrostatico dovuto a una carica g, alla 
distanza ғ, nel vuoto 


V in volt; g in coulomb; y in metri; т, in farad/metro]. 


(17) Forza d'attrazione o di repulsione tra due poli ma- 
mnetici separati da una distanza r nel vuoto 


тт т 
a ” da 


u in vis; р» in henry/m; к in metri; m, m’ in weber]. 


(18) Permeabilità assoluta, o induttività, di un mezzo la 
cui permeabilità relativa sia p volte quella dello spazio vuoto 


ue uec 125607 ох 17 


ч in henry/metro; è un numero puro]. 


(19) Relazione fra i due vettori del campo, forza magnetica 
Н e induzione magnetica B, in un mezzo di permeabilità asso- 


luta > 


B- pH 


“B in weber/m®, cioè in decine di migliaia di unità C. G. S. ; 
H in ampespira/metro; v. in benry/metro]. 


(20) Lavoro elementare di magnetizzazione compiuto sul- 
l'unità di volume del mezzo, quando B viene incrementata 
di ёв 

Зи. нів 


[Wa in joule per metro cubo; gli altri simboli, come sopra). 


(21) Energia totale immagazzinata per unità di volume di 
un mezzo che abbia y. costante 


H 


Wu 


[tutti i simboli, come sopra), 


(22) Sforzo di trazione normale (verso l'esterno) che si eser- 
cita alla superficie di un corpo magnetico, ove sia By la com- 
ponente dell'induzione, normale alla superficie 


Bi (+ 


LE, in visim*; Ba in weber/m?; p, go in henry/m]. Se il corpo 
magnetico ha permeabilità molto forte rispetto a quella del- 
l’aria, il secondo termine fra parentesi è quasi trascurabile in 
confronto al primo, e si può usare la formola approssimata 


Momento magnetico di una sbarra rettilinea di lun- 
ghezza d, ciascun polo della quale abbia l'intensità m 


K = md 
[K in weber-metri; m in weber; 2 in metri 
(24) Nella detta sbarra, se A è la sezione, B l'induzione in- 


terna, che si suppone uniforme e diretta secondo la lunghezza, 
si ha approssimativamente 


m=BA 


quindi 
к=вй 


[K, m, come sopra; В in weber] — volume in metri cubi). 


Ma se la sbarra non è abbastanza lunga, e quindi se nel 
l'interno agisce una forza smagnetizzante sensibile, si deve in 
luogo di B scrivere J= В — v, H, in conformità della formola 
(гб), che segue più oltre, 


(25) Momento della coppia meccanica che agisce sopra una 
sbarra magnetica, orientata normalmente a un campo in cui 
la forza magnetica sia H 

T=HK 


ioè in joule per radiante; H in amp-spire 
per metro; K in weber-metri] 


(20) Relazione caratteristica nell'interno di un mezzo in cui 
sia B l'induzione magnetica, H la forza magnetizzante, J l'in- 
tensità di magnetizzazione 


po +3 


‚Н, come prima; J in weber/m?). 
Di qui si ricava la relazione tra la permeabilità assoluta y. 
e la suscettibilità assoluta у, 


КЫА 


(27) Permeanza di un tronco di circuito magnetico, formato 
con materiale di permeabilità assoluta p, avente arca А, e 
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lunghezza /; quest'ultima si suppone comune a tutte le linee 
magnetiche 


ТА in henry; y. in henry/m; A in metri quadrati; / in metri] 


(28) Flusso in un tronco di circuito magnetico, avente la 
permeanza A, misurata come sopra, e soggetto alla forza ma- 


gnetomotrice M é 


MA 


1 їп weber, M in amp-spire, A in henry? 


(29) Lavoro elementare in un tronco di circuito magnetico 
quando il flusso aumenta di 0 


du, = e 


in joule; gli altri simboli, come sopra]. 


(30) Energia totale immagazzinata in un tronco di circuito 
magnetico, formato con materiale di permeabilità costante 


EL 


(31) Formola di Laprace, che dà la forza meccanica, eser- 
citata da un elemento di corrente ids sopra un polo magnetico 
collocato alla distanza r 


mids 


dhia = sen (r, ds) 


[fim in vis; m in weber; # in amp.; le lunghezze in metri) 


(32) Forza magnetica di campo, generata dall'elemento ids 
nel punto di cui sopra (secondo la stessa formola di Laptace) 
ds 
ан = — P sen (v ds) 


(stessi simboli e stesse unità come sopra; А in ampespire/m; 


(33) Forza magnetica di campo, dovuta a una corrente 
rettilinea indefinita, d'intensità i, in un punto alla distanza 7 
dall'asse della corrente 


[H, come sempre, in amp-spire/metro; £ in ampere; r in metri], 


(4) id. id. nell'asse di un solenoide indefinito che abbia m 
spire per metro, percorse da una corrente d'intensità i 


Homi 


(эз) Componente della forza magnetica secondo l'asse di un 
solenoide finito di spessore trascurabile, in un punto interno 
da cui le due basi si vedono sotto gli angoli solidi w, б" 


ЕСЦІ 


(gli angoli solidi misurati in steradianti; le altre grandezze, 
come prima). 


(30) Forza magnetomotrice dovuta a un avvolgimento di n 
spire percorse da una corrente d'intensità i 


M=ni 


E se gli avvolgimenti sono più di uno, si scriverà 


м 


хн 


(М in amp-spire, i in ampere: 


(7) Equazione fondamentale dei circuiti magnetici. 
E 
П 
за 


flusso in weber; 7 — intensità di corrente in ampere; 


атып аута d jn metri аталын, 


(38) Forza meccanica subita da un elemento di conduttore 
ids in un campo magnetico il cui vettore induzione B sia orto- 
gonale all'elemento 


Чы = Bids 


Dim їп vis; B in weber/m?; i in amp.; ds in metri] 
(39) Forza elettrometrice indotta in un circuito elettrico che 

abbraccia un flusso magnetico Ф, variabile col tempo 

av 

de 


è in volt; «b in weber; £ in secondi 


(40) Forza elettromotrice indotta in un conduttore rettilineo 
di lunghezza /, il quale si muova ortogonalmente a un campo 
magnetico, nel quale sia Ba la componente del vettore indu- 
zione, normale al conduttore e alla velocità 


T 


[e in volt; v in metri al secondo; An in weber 


(41) Induttanza propria di un avvolgimento di x spire che 
abbraccino un circuito magnetico di permeanza A 
1 = тА 


[L, А in henry; w è un numero puro, Se si riconosce alla 
* spira» il carattere di grandezza dimensionata, l'unità in ew 
si misura L deve venire denominata henry/spira?. V. l'articolo 
precedente’. 


(42) Energia magnetica propria di un circuito che abbia in- 
duttanza L, e sia percorso da una corrente d'intensità i 


[W in joule; £ 


in henry; i in ampere]. 
Questa formola va scritta col segno + quando per И 
s'intende la totale energia magnetica immagazzinata nell 
spazio; allorchè alcuni autori scrivono una formola consimil- 
col segno meno, essi considerano una lamina magnetica equi 
valente al circuito, e prendono come riferimento uno stati 
convenzionale in cui la vera energia intrinseca è maggiore. 


(43) Energia magnetica totale di un sistema di due circuiti 
che abbiano le induttanze proprie L,, L, e l'induttanza mutua 17 


A 
MR SA i 


(44) Induttanza per unità di lunghezza, di una linea compo- 
sta di due fili paralleli (andata e ritorno) aventi il raggio r 
e la distanza d fra i loro assi 


LL, in henry per metro di linca; «log» significa, come sempre 
il logaritmo in base е; yi è la permeabilità assoluta del mate 
riale di cui è composto il filo) 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Maggio 1937 ENERGIA 


Ponendo gi = 9; ye, dove F, è la permeabili 
Тана (= 1, se il filo non è di ferro), si 


à relativa al- 


5h 


Se si trascura la piccola differenza fra unità internazionali 
e unità di origine elettromagnetica, e si pone quindi 43 ro in 
luogo di ра, si ha 


Questa formola si scrive spesso con un divisore 2, per ripar- 
tire l'induttanza in due metà, ognuna delle quali si applica 
a un filo 


(45) Induttanza per unità di lunghezza, di un sistema com- 
posto di un filo orizzontale е della terra usata come ritorno di 
corrente, e supposta completamente conduttrice 


h = altezza da terra; gli altri s 
Con le stesse semplificazioni come al caso precedente, questa 


formola si riduce a 


imboli, come sopra 


| L 
= gos atog 7] лот 
LaL d ч т 


(46) Induttanza per unità di lunghezza, di un cavo con- 
centrico, in cui i diametri, esterno e interno, del dielettrico 


siano d°, d, e i conduttori non siano di ferro 


He og È 
= 
ат E 4 


{L in henry per metro di cavo, шу come sempre, d' e d misurati 
nella stessa uni 
Con le stesse semplificazioni come al (44), questa formola 
si scrive. d 
2 = 2108 107 
Ca 


(47) Flusso di Роухтіхо (vettore radiante) che misura la 
corrente specifica di energia in un punto dello spazio in cui la 
forza elettrica sia E, la forza magnetica sia H 

P= (ЕН, 


P in watt per metro quadrato; E in volt per metro; H in amp- 
spire per metro; il segno | ], significa vettor-prodotto 


Altre formole, di carattere più generale e scientifico, come 
quelle per calcolare le induttanze con gli integrali di F. Nev- 
quelle per calcolare il campo mediante i potenziali ri- 
, quelle della fisica elettronica, ete., si trovano nella 
memoria dello scrivente « Grandezze e Unità Eleltriche », Reale 
Accademia d'Italia, maggio 1937- 

Veniamo ora agli esempi di applicazione concreta. 1 va 
si delle unità a eui ei riferiremo saranno, come nell'articolo 


precedente quelli della serie «internazionale »; ma in alcuni 
casi, ove la precisione non può spingersi molto oltre questi 
valori si possono confondere con quelli ricavati quali multipli 
delle unità elettromagnetiche 


Esempio primo. — Bobina d'induttanza con nucleo annu- 
lare di lamierino extra-dolce tipo dinamo. 

Diametro interno = 0,06 m; diametro esterno — оло m; 
sezione quadrata con spessore — 0,02 m. Avvolgimento fatto 
con 300 spire di filo di rame da 5/10 di millimetro, percorse 
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da corrente alternante, con intensità efficace di 0,3 amp. e con 
frequenza di 50 per./sec. Calcolare la reattanza e le perdite nel 
ferro, quindi lo spostamento di fase. 

La sezione lorda è оосо m 


liflalcando lo spessore del- 
l'isolante interposto fra i lamierini, si può valutare la sezione 
utile in 0,00038 mê, La lunghezza della linca magnetica media, 
cioè dell'asse circolare del nucleo è 0,25 m. La forza magne- 
tomotrice totale che agisce ta linea è (in valore 
efficace) 


ingo qui 


тш = зоо. 0,3 = go amp-spire 


Dividendo per la lunghezza di detta linea si ha la forza ma- 
guetizzante che agisce in ogni suo punto 


— = 360 amp'm 


qui e in seg 
per brevità). 

Questo И trovato è un valore efficace, a cui corrisponde un 
valore massimo (di punta) uguale a circa 500 amp/m. Nei ca- 
taloghi di fabbricanti di lamierini, i dati di magnetismo si tro~ 
vano generalmente in unità razionalizsate, ma riferiti al c 
timetro anzichè al metro. Così, dal catalogo Terni rileviamo 
che in un certo tipo di lamicrino, con 5 ampicm, pari a soo 
amp m, linduzione B raggiunge 10000 unità C. G.S. cioè 
1 weber më, AI disotto di questa magnetizzazione, la permea- 
bilità si mantiene circa costante: sì può quindi ritenere che 
durante tutto il ciclo la permeabilità assoluta si aggiri intorno 
al valore 


np/m invececheamp-spire/m 


1 weber/m? 
pet = 0,002 henry/m 
300 amp/m. 


Moltiplicando per l'area della sezione e dividendo per la lun- 
ghezza della linea magnetica media, si ha la permeanza del 
nucleo 


а 0,00038 
A =u È = 0,002 E 
EF 925 


henry 


Moltiplicando ancora pel quadrato del numero delle spire, 
si ha l'induttanza dell'avvolgimento 


L = зоо A = 0,273 henry 


pprossimazione non si può portare più oltre, perchè i dati 
а permeabilità non si spingono fino alle frazioni di centesimo; 
anzi, nemmeno l'ultima. cifra trovata è sicura, 

Per passare alla reattanza, ricaviamo la frequenza angolare 
o pulsazione 


ы 2.50 = 314 


(in radianti di periodo, al secondo). 
La reattanza risulta allora 


Lo » S6 ohm 


Le perdite nel ferro si ottengono rilevando dal catalogo del 
lamicrino che con Bun — 10,000 C. G.S, = 1 weber/m*, e con 
50 periodi al secondo, la potenza dissipata per isteresi e cor- 
renti parassite è di 3,43 watt/kg. Quindi essendo 7750 kg/m? 
la densità di quel lamicrino, la massa del ferro si calcola in 
9,735 kg, e quindi la potenza dissipa 


Pr= 343 Х 0,735 = 2,52 


att 


Queste perdite influiscono sullo spostamento di fase. L'av- 
volgimento comprende una lunghezza di filo che, assegnando 
0,17 m per spira per tener conto degli spessori d'isolante, si 
può calcolare in 51 metri. Quel filo di 5/10 di mm ha la resi- 
stenza di 0,007 ohm per metro alla temperatura di 41 9С, che 
vogliamo assumere come media di Quindi si ha 

9 ohm 


51 x 0,007 = 


come resistenza totale del filo preso a solo. A corrente alter- 
nante, le perdite nel ferro obbligano a una Le.m. supplementare 
in fase, e ciò equivale a un aumento di resistenza: questo 
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aumento x si calcola ponendo #х uguale alla potenza Ру de- 
terminata come sopra. Abbiamo quindi 


itx = 2,52 watt 


ohm 


ооо 


Quindi la resistenza effettiva totale (rapporto tra il voltaggio 
in fase e l'amperaggio) risulta, in ohm, 


33,9 ohm 


DIE 


Confrontando con la reattanza, l'angolo di fase resta det 
minato dall'equazione 


quindi 680,48" 


Sulla base delle stesse unità si possono calcolare facilmente 
il flusso e gli altri valori che intervengono nel funzionamento. 


Esempio secondo: Calcolare la capacità di una sfera me- 
tallica isolata del diametro di 0,36 m. 
La formola (10) che dà la capacità in funzione del raggio è 


& [I 


Noi abbiamo r 


0,18 m: quindi risulta 
C = 205 х 107% farad. 


Esempio terzo: Nell'intraferro di una generatrice a corrente. 
continua si ha 8 (medio) = 12.000 unità C, G. S., quindi = 
= 1,2 weber/m®. La velocità periferica è di 16 m/sec, La den- 
sità lineare della corrente nell'indotto è 150 amp. per ogni 
metro di periferia. Si vuol calcolare la f.e. m. indotta nei 
conduttori, e lo sforzo tangenziale che subisce l'armatura. 

La f. e. m. indotta, per ogni metro di conduttore d'armatura, 


x 16 = 19; 


55 volt 


Lo sforzo tangenziale per ogni metro quadrato di quella 
parte della superficie dell'indotto, che trovasi sotto le espan- 


sioni polari è 


1,2 X 150 = 180 vis 


Questo sforzo si ripartisce fra dentature e conduttori, in 
dipendenza dai flussi che attraversano le prime e i secondi, 


Esempio quarto: Un elettromagnete a ferro di cavallo, con 
l'ancora di ferro attaccata, ha il circuito magnetico di lunghezza 
0,55 metri, dimensione presa lungo la linea di forza mediana; 
e qui è compresa l'aggiunta equivalente per tener conto della 
reluttanza delle due faccie di contatto fra nucleo ed ancora. 
La sezione costante è di 0,0020 më. Si conviene di trascurare il 
disperdimento magnetico nello spazio circostante. L'elettro- 
magnete deve essere eccitato fino a raggiungere un valore 
d'induzione B = 1,6 weber/m® = 16.000 C. G.S. Quale forza 
portante si raggiungerà e quale sarà l'eccitazione necessaria? 

Ammettendo nel nucleo magnetico, tanto dell'elettroma- 
gnete quanto dell'ancora, lo stesso materiale come all'esempio 
primo, le tabelle dei fabbricanti di lamierino danno, per l'in- 
duzione di 16000 С, G.S., una forza magnetizzante di 25,5 
amp/cm, quindi H = 2550 amp/m. Moltiplicando per la lun- 
ghezza del circuito magnetico, si ha la forza magnetomotrice 
di 1402 amp.spire; questa è dunque l'eccitazione necessaria. 
Pel calcolo della forza portante basta prendere la seconda 
formola (22), quindi: 


= toro x ro? vis m? 


L'area totale delle due faccie su ci 
è 0,004 тё; quindi lo sforzo tot 
l'ancora è А 


si esercita l'attrazione 
prrente pel distacco del- 


0,004 Fa — 4076 vis 
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il che equivale quasi esattamente a 400 kg-peso. Non si deve 
però confondere questo con lo sforzo d'attrazione a distanza, 
che è molto minore perchè ad ancora allontanata le condizioni 
del circuito magnetico cambiano completamente. 


Esempio quinto: Un cavo concentrico ha un dielettrico con 
capacitività 5 volte quella dell'aria; il raggio esterno del die- 
lettrico è 20 millimetri, е il raggio interno è 5 millimetri. Si 
vuol calcolare la capacità e l'induttanza di un chilometro di 
cavo, e dedurre le due energie rispettivamente immagazzinate, 
quando la differenza di potenziale fra i due conduttori rag- 
giunga тт mila volt, e l'intensità di corrente 150 amp. Nelle 
dette condizioni, si vuole poi conoscere il gradiente di voltaggio 
presso la periferia del conduttore interno. 

La capacità per metro di lun 
quindi per chilometro si ba: 
66 — 3. 


E 


с 


= ох 


107 farad 


L'induttanza, similmente si ha dalla formola (40), moltipli- 
cando per 10* per averla riferita al chilometro 


2log 29. x 107 
3 


10 


x 1,386 x 10% 
= 2,772 x 107 henry. 
Le due energie, elettrostatica e magnetostatica, immagaz- 
zinate in un chilometro di cavo risultano, secondo le formole (ц) 
e (42) 


Се 201—197  — 


и, = - — 11000 = 12,1 joule 
= 2,1 jo 
LR x qe — 
Wi= a —— 3,12 joule 
“== = зо = gae ji 


Il gradiente di voltaggio che esiste presso la periferia del 
conduttore interno si calcola determinando prima il flusso 2 
dello spostamento elettrico che esce radialmente dal condut 
tore interno, per una data larghezza di cavo, che possiamo 
prendere ancora di un chilometro; e dividendo per la super- 
ficie cilindrica del conduttore interno e per la z del dielettrico, 
si ha il richiesto gradiente Е. 
Così dunque 

ce 


2,01 X 197 x 11000 


2,21 x 107 coulomb 


io T 159% tot volt/m 
il che vuol dire 1559 volt per millimetro, 
trico maggiormente sollecitato. 

Se il conduttore interno, invece che cilindrico fosse trecciato 
si dovrebbe dopo seguito lo stesso procedimento di calcolo 
aggiungere un coefficiente di maggiorazione per tener conte 
della disuniforme ripartizione del campo alla superficie della 
treccia 


iei punti del dielet- 


Rinvio il lettore alla memoria del Colonnello Micuetettà, 
citata nella bibliografia del mio ultimo articolo, per l'enunciato 
completo delle regole di trasformazione dalle formole espresse 
nei vari sistemi classici (elettrostatico, elettromagnetico e gau= 
siano) alle formole della metrologia nuova, 


Grovaxsi Словот 


Jr 


at 
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ING. Gracowo FRACANZANI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 


comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 


e dei reattori in olio 


(Continuazione, vedi Fascicoli I, II, II e ТҮ, pagg. 32, 130, 227 € 323 


PARTE IL 


DETERMINAZIONE DELLE PERDITE E DEL COMPORTAMENTO 
TERMICO DA PROVE DI RISCALDAMENTO. 


b) Applicazioni 


Segue il CariroLo III - Trasformatori normali. 


-La determinazione delle perdite nel ferro е nel rame 
«condo i procedimenti esposti nei paragrafi precedenti riesce 
abbastanza semplice e spedita tanto nel caso che l'esponente 
ж sia ricavato per via diretta conforme i metodi di cui al $ бо, 
quanto nel caso che esso sia ricavato per interpolazione. 

Tutto sommato anzi, come già detto, il secondo sistema non 
x riesce più pratico, ma anche in fondo è più razionale perchè 
rel sistema diretto ($60) implicitamente si suppone che il 
termine lineare della 


Qu асу + су" 


sa nullo, ciò che non corrisponde alla maggior parte del casi 
pratici 

Si potrebbe anche a questo proposito dire che la differenza tra 
idu metodi a) e b) di cui al $ бе sta nel fatto che, come si vede 
egli esempi ai NN. 8 e 6, il primo corrisponde più da 
Vino alle condizioni teoriche poste, ay = о, per la risolvi- 
lita del problema, mentre il secondo, pel suo stesso mecca- 
mmo di calcolo, viene ad attribuire ad me un valore non del 
tutto trascurabile, e negativo, così nel complesso si avvicina 
di più alle condizioni pratiche di determinazione delle perdite 
rel rame, o comunque di perdite prevalenti per effetto ohmico, 
© per le quali dalle espressioni generali stesse risulta dover 
esere me negativo. 


44 Nel Ẹ 60 al N. 8 si vede appunto che pel solito trasformatore in 
esc al metodo sub a) si trova т = 1,42 cui corrisponde au = 0,001 54, 
to? coefficiente del tutto trascurabile perchè dalla tabella stessa al 
X. ө si vede che per у, = 379,75 esso dà un contributo pari a solo 
"1% del termine totale (0,051 su 5,0401), e del resto per a = o 
sarebbe (N. as) m mentre che in Dase al metodo sub M) al 
N. ө si trova m — 1,38 cui nella tabella citata si vede corrispondere 
1 valore а, = — 0,0135, il quale invece non è molto diverso dal va- 
lore — a, = — 0,017 corrispondente alla variazione delle perdite 
totali nel same relative a detto trasformatore. 


Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile 1937- 


Si è infine visto nelle esemplificazioni stesse fatte (N. 42), 
е del resto è evidente, che se la determinazione diretta delle 
perdite nel ferro per mezzo della 


Qr mette 


essendo yr, la sopratemperatura a regime corrispondente alle 
sole perdite nel ferro, serve alla separazione delle perdite anche 
nel caso che le prove di riscaldamento non si possano eseguire 
che colle perdite complessive nel ferro e nel rame, e cioè di per 
sè non si possano subito determinare le costanti della funzione 
che rappresenta il disperdimento, resta sempre il fatto che in 
eni caso è grandissima, in valore relativo, la influenza del- 
esponente m sul valore delle perdite nel ferro per esso di- 
rettamente determinate: proprio al contrario di quanto av- 
viene per la determinazione delle perdite totali in base invece 
al periodo di riscaldamento. 

Conviene così considerare di nuovo la prova di riscaldamento 
colle perdite complessive, nel ferro e nel rame, onde vedere 
meglio come varino i singoli termini con » e trarne assai utili 
conseguenze. 

Ricordando in primo luogo che sarà m — my quando il v 
lore di ay corrisponde al termine — a, Qu, si potrà a priori 
dire che comunque il valore di m sarà compreso tra quel va- 
lore per cui a, = о, nel caso di sole perdite nel ferro, е quel 


о, " " 
ES (1 + Kj), nel caso di sole per- 
"ET ), pe 


valore per cui ae — — 


dite nel rame. 


Ora si deve osservare che queste condizioni limiti rendono 
molto ristretto il campo di variabilità di m, e conseguente- 
mente delle perdite, come si potrebbe vedere dalla struttura 
delle espressioni in 

A maggior evidenza però, dato anche che sarebbe fuori 
luogo per lo scopo pratico ricavare delle funzioni che rappresen- 
tino le variazioni relative nel caso generale, converrebbe met- 
tere in diagramma i valori di Qu ав e — a, in funzione di m. 


45. Richinmandosi per esempio ai dati di cui al N, 6, e conside- 
rando i valori di Qu; dy е — ag relativi ad m = 1,25; 1,36; 1,37; 

зо; e considerando ancora i valori relativi ad m = 1% 
30, si può tracciare il seguente complesso di diagrammi 
dai quali appunto appare in modo evidente come sia limitatissimo 
il campo di variabilità di m (fig. 16) 

j, assunto per a il solito valore esemplificato ay = 0,045, 
massimo perché si è considerata una sopratemperatura rame-olo 
pari a 0,10 e si sono ammesse nulle le perdite parassite, nelle ipotesi 
limiti che le perdite Qi, ricavate dai sistemi di equazioni corrispon- 
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denti ai vari valori di m fossero tutte nel rame: l'esponente minimo 
sarebbe quello per cui il diagramma dei valori —a, interseca quello 
dei valori di a, mentre l'esponente massimo, corrispondente alle sole 
perdite parassite prevalenti (vedasi al Cap. IV), sarebbe quello per 
cui il diagramma dei valori a, interseca Ja retta di base a. 


jj Qs 
| dos. 
ETE, | эе 
„Не! | A 
Кз TH 
+|{I наша ii 
n | m 
X КЕШЕ | LH 
LL E 
HE 
pei HEH 
ган HEH 
HIERHER 
НЕН 
rig 16. 


© Dalla figura si vede che queste condizioni nel particolare caso sono 
verificato rispettivamente per m = 1,36 circa € per 41 circa, 
cui corrisponde una variazione delle perdite totali da circa 5,04 a 
circa 4,00, е cioè con una differenza di solo l't "i circa nelle perdite 
totali; © per contro il valore di aj» varia da —0,022 circa a zero, cioè 
in modo relativamente grande anche in valore assoluto, 


Da questo si possono trarre subito importantissime con- 
seguenze, 


Infatti se si fanno due determinazioni delle perdite Qu 
relative alle stesse condizioni ambiente e generali, ma con 
vorvente diversa, seguendo i concetti sopra detti si potranno 
ottenere due coppie di valori corrispondenti ai casi limiti di 
sole perdite nel ferro e di sole perdite nel rame, i cui valori 
di ciascuna coppia, per quanto detto differiranno poco tra loro, 
mentre che invece i valori medi delle due coppie differiranno 
principalmente per le perdite nel vame corrispondenti alle due 
correnti di prova. 

Cioè eseguendo due determinazioni delle perdite totali, 
ferro e rame, per mezzo di prove di riscaldamento con due cor- 
renti diverse, basta anche una conoscenza molto grossolana 
del rapporto delle perdite nel ferro alle totali per ciascuna 
prova, ed una conoscenza, qui sempre ammessa, anche non pre- 
cisa del rapporto tra le perdite parassite e quelle ohmiche, 
per poter separare le perdite nel ferro da quelle nel rame nel caso 
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che non sia possibile eseguire la prova separata pel ferro di cui 
nei paragrafi precedenti 

Ed è chiaro che, sempre restando invariate le condizioni 
essenziali sia nei riguardi dell'ambiente che della alimentazione 
che devono essere quanto più prossime alle condizioni teoriche 
di costanza e di regolarità, le determinazioni stesse saranno 
tanto più prossime al vero quanto maggiore sarà una corrente 
di prova rispetto all'altra, cioè quanto la prova alla ma 
corrente darà perdite totali superiori all'altra. 

Per quanto allora riguarda la pratica applicazione si può 
procedere nel seguente modo, 


jore 


a) Si faccia una prima prova di riscaldamento a tensione 
normale e con una corrente, mantenuta costante, К, volte 
la normale; ed una seconda prova, sempre partendo da tempe 
ratura iniziale, sia dell'ambiente che del trasformatore, eguale 
alla temperatura ambiente della prima prova, ma con una 
corrente К, volte quella normale; e sia per l'una che per l'altra 
si faccia una prima determinazione delle corrispondenti perdite 
totali Qui Ол е delle costanti ач; ачы © eri c's assu- 
mendo per m un conveniente valore. 

Si è già visto che nel complesso le perdite totali variano poco 
con m, e si è anche detto che nelle condizioni medie generali di 
disperdimento dei trasformatori l'esponente m non è molto 
diverso dal valore 1 14, che rappresenta quasi il valore medio 
tra i limiti pratici 1,25 — 1,40. Perciò si può senz'altro assu- 
mere allo scopo sopra detto il valore m = 1 1. 

Ne viene che le perdite totali 0%, e Оча, saranno molto 
prossime alle effettive, per cui si potrà istituire il seguente 
sistema di equazioni 


Ош = E 0, + QT 
Qu. = NS Qu + Or 


И 


dal quale ricavare, almeno in prima approssimazione, il valore 
di Q's dato dalla 


IE [m 


Noto questo valore, ed inoltre noto pure, almeno in modo 
sufficientemente approssimato allo scopo ($ 209), il valore 
della costante 2, 0 23, corrispondente alle particolari caratteri- 
stiche del trasformatore, saranno pure noti, per quanto sempre 
in modo approssimato, i valori di ay, ed ay, corrispondenti ai 
due carichi. 

Allora, procedendo in modo analogo al paragrafo precedente, 
si potrà vedere quale esponente convenga assumere per Ja 
conda determinazione sia delle perdite Q",,; О" che delle 
costanti aeri а”, е per mezzo di esse, coll'eventuale ausilio 
del diagramma sopra detto, si potranno ricavare i valori più 
approssimati delle perdite totali Q"v,, е О”, mediante le 


Qu. = Qu + IQ — Qd) 


Qu, = Lion + (Lim Qu) 


donde în seconda approssimazione sarà, analogamente alla (145), 


у. Qe 
£ RT" (tso 
e quindi 
r= Qu а, = Qin RS Q" asi 


б. Se, per esempio, relativamente al solito trasformatore per 
K, = 1 ed m = 1% dalle prove si ha (N. 36) 


4960 ; а 


— 0,0346 ~ — 0035, 
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e per K, = 1,5 e sempre per m = 15 si ha 


0, = 9750. 
in prima approssimazione si avrebbe 


> або — о.о. 
[or тава 


Assumendo lo stesso valore di 2, di cui le esemplificazioni prece- 


denti, e cioè 0,0045, per Ar = 1 si avrebbe 
„ = 0045 Х 3.900 = 0.022 
v per К, = 1,5 si avrebbe naturalmente 


DEPT 


01049 


Quindi i corrispondenti valori di ay. relativi alle perdite totali do- 
vrebbero essere 


week oai an, = oon 399 sag; 
900 x 1,5* 
"——— P — 


0150 


uri Qv, ed i coefii- 
o o ad тт 


Ed è in base a questi che, note le perdite Q”, 
cienti а"; а?у corrispondenti ad эв = 1 
conda che i coefficienti detti risultino ma 


quelli 


relativi alle perdite totali sopra calcolati, si può procedere in seconda 
approssimazione secondo la (140). 
Così per esempio, se per K,— 1 ed m = 1,5 risultasse (N. 6) 
Qi = 5193 1 air = + 00237 + + о: 


si avrebbe il valore più approssimato 


nme 
Qu, = 4900 + (4969 — 5.103) ооа оа 


= 4.960 + 0,143 х 030 = 51003, 


© se analogamente dai dati relativi а К, = 1,5 si ricuvasse il valore 


più approssimato 


s, = 9,800, 


le perdite base nel rame risulterebbero 


‘9,800 — 5.003 _ 


о„= = 3897, 


e quelle nel ferro 


о, 1406, 

Per il calcolo di interpolazione conforme la (149) conviene 
in generale basarsi solo sui dati relativi al carico maggiore 
(nell'esempio si operò sul carico minore perchè i dati relativi al 
carico maggiore furono posti a sentimento al solo scopo dim 
strativo). 

In generale poi basterà la determinazione in seconda appros- 
simazione, sia perchè già si arriva subito molto prossimi al 
valore finale, e sia anche perchè il procedere sarebbe forse più 
che altro una esagerazione formale — si ricordi a questo pro- 
posito quanto detto al n° 6 nei riguardi delle molte cifre 
significative poste negli esempi —, non potendosi certo preten- 
dere approssimazioni molto grandi, che del resto sarebbero inu- 
tili in tale genere di determinazione in sè stesso così complesso, 
non tanto per le misure o per il meccanismo di calcolo, quanto 
per la difficoltà della effettiva realizzazione di quelle condizioni 
che, sia per regolarità di fornitura della energia che per costanza 
delle condizioni normali di disperdimento dovuto alle condi- 
zioni ambiente, permettano che di fatto tutto proceda per- 
fettamente secondo le leggi base considerate. 

Può in ogni modo essere utile per la seconda calcolazione delle 
perdite base assumere quel valore di m che si presume essere 
più prossimo a quello effettivo, e così nella interpolazione 
lineare diminuire quelli errori che possono provenire da non 
variare nè 0, nè аз linearmente con m. 

Questo procedimento comunque corrisponde in sè alle esi- 
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genze della pratica quando non è possibile, per una qualsiasi 
ragione, alimentare a vuoto il trasformatore in modo da ri- 
cavare la corrispondente sopratemperatura yi a regime. 


b) Si può ora osservare che il metodo sopra detto ha l'in- 
conveniente che le due determinazioni dal periodo di riscalda- 
mento partono da sopratemperatura zero, il che praticamente 
vuol dire che, pur cominciando dal carico minimo, dopo la 
prima prova bisogna lasciar fuori servizio il trasformatore per 
un tempo non indifferente: almeno una mezza giornata, il che 
può intralciare l'esercizio, 

Nel caso quindi che invece, ripreso servizio dopo il periodo 
pel completo raffreddamento necessario per la prima prova, 
il trasformatore debba rimanere sempre in funzione, bisognerà 
tenere conto delle nuove condizioni sotto vari aspetti 

E infatti non si potrà praticamente che cominciare dal ca- 
rico minore, e invece di arrestare il riscaldamento quando si 
sieno ricavati gli elementi necessari per la determinazione delle 
perdite Qr, corrispondenti alla temperatura ambiente, biso- 
gnerà continuare il riscaldamento, mantenendo sempre la cor- 
rente costante coi soliti artifici, fino a che sia raggiunta la so- 
pratemperatura ji a regime. 

Tenendo allora presente che, come accennato, la sopratempe- 
ratura у, a regime corrisponde praticamente alla sopratempera- 
tura media degli avvolgimenti, e comunque le perdite calcolate 
relativamente ad essi corrispondono alle effettive senza tenere 
in generale conto di sopratemperature rame-olio, si vede come 
si possa iniziare un nuovo periodo di riscaldamento relativa- 
mente ad una corrente К, I, superiore alla prima, e poi, pro- 
cedendo in modo del tutto analogo a prima, ricavare le perdite 
Ф. che corrispondono al nuovo carico alla temperatura 


ht yo 


corrispondente a quella a regime del carico primitivo. 

Naturalmente questo di per sè crea una incertezza ulteriore 
rispetto a quanto detto pel caso precedente. 

Ma è da osservare che la variazione delle perdite colla sopra- 

temperatura è di secondo ordine rispetto la variazione delle 
perdite dovute alla variazione del carico, variazione di carico 
che anche per questo conviene sia sempre notevole, e la prova 
a corrente normale e quella a corrente una volta e mezza la 
normale corrispondono perfettamente allo scopo. 
È superfluo esemplificare anche questo caso essendo evidente 
che si potrà sempre procedere in terza approssimazione quando 
i valori della seconda approssimazione si scostassero troppo 
da quelli della prima. 

Per quanto in ogni modo riguarda tutto il complesso delle 
determinazioni, sarà bene prolungare anche il secondo periodo 
di riscaldamento fino che sia ottenuta la sopratemperatura у, 
a regime, 

Allora, ricavate le equazioni di comportamento termico, e 
sulle quali si ritornerà nel paragrafo seguente, si potrà control- 
lare se le sopratemperature a regime calcolate corrispondono 
a quelle effettive, e così avere un controllo generale assai 
utile. 


д 
minazione vi è comunque l'incertezza di più dovuta al non si- 
curo riferimento della temperatura della seconda prova di ri- 
scaldamento rispetto la prima, data la essenzialmente diversa 
distribuzione delle temperature nel manufatto, per cui non tanto 
è ancora meno consigliabile esagerare în altri accorgimenti 
che renderebbero le determinazioni solo formalmente più ap- 
prossimate, quanto invece conviene fare la prima prova stessa, 
non partendo dalla temperatura. ambiente, ma già da una sopra- 
temperatura a regime, per quanto bassa. 

Si potrebbe così partire per esempio da una sopratempera- 
tura a regime relativo al 30 % della corrente, cui corrisponde- 
rebbero circa il ro % delle perdite nel rame, e fare la prima prova. 


deve però notare che in questo secondo caso di deter- 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


426 L'ENERGIA 


eilettiva di riscaldamento ancora col roo % della corrente, 
e la seconda ancora col 150 %: in questo modo le condizioni 
iniziali delle prove, a parte i valori assoluti, sarebbero pratica- 
mente identiche, e così appunto le determinazioni riuscirebbero 
più sicure. 

Tutto sommato anzi questo rappresenterebbe di per sè un 
metodo più razionale del primo e del secondo sopra detti, anche 
perchè più da vicino riferisce le perdite a quelle condizioni che 
si verificano durante il normale funzionamento del trasforma- 
tore. 


* poichè già si deve partire dalla sopratempe- 
è corrispondente ad un certo carico, ed il carico 
Че зо % non è poi trascurabile nella maggior parte dei diagram- 
mi giornalieri relativi alle normali distribuzioni — per esempio 
da dopo mezzanotte alle prime ore del mattino —, così non è 
nemmeno necessario interrompere il servizio per eseguire la 
determinazione delle perdite e del comportamento termico, 
bastando solo regolare opportunamente il carico totale del tra- 
sformatore da provare, limitandolo o portandolo a determi- 
nati valori e compensandone le variazioni con opportune re- 
sistenze di carico. 

La determinazione anche della terza sopratemperatura a 
regime, data la particolare importanza di questo metodo, sarà 
ancora più opportuna 

Data appunto la maggior approssimazione ottenibile sarà 
ancora più utile un sicuro controllo della costanza sia della cor- 
rente che della tensione durante ciascun periodo interessante 
le prove, e precisamente: il periodo preparatorio della sopratem- 
peratura iniziale a regime; il periodo corrispondente alla prima 
determinazione termica; il periodo corrispondente alla seconda. 

Tenendo però presente che: la continua sorveglianza di volt- 
metri e di amperometri; la registrazione delle letture a brevi 
regolari intervalli di tempo, per esempio ogni 5 minuti; Ia for- 
mazione dei corrispondenti quadrati e la loro somma, per avere 
dei dati medi di riferimento delle perdite effettive medie du- 
rante quelli intervalli di tempo per i quali si può presumere 
intervenga Ja massa termica stessa a compensare le inevitabili 
piccole oscillazioni, e senza alterare praticamente il diagramma 

riscaldamento, e per esempio intervalli di 15 minuti; te- 
nendo presente che tutto questo condurrebbe ad un lavoro gra- 
voso e conseguentemente non molto sicuro, si potrà invece 
fare tutto questo impiegando contatori di lora e di Гога, 
limitandosi a fare le letture ogni quarto d'ora. 

È in ogni modo da tenere presente che se questi metodi per- 
mettono una determinazione sufficientemente approssimata a 
tutti gli effetti dell'esercizio, e cioè delle perdite totali e del 
comportamento termico, per quanto invece riguarda la separa- 
zione delle perdite, essendo appunto legata al grado di varia- 
bilità di esse colla temperatura, è necessario che quelle paras- 
site, anche se valutabili a priori, sieno di secondo ordine 
rispetto a quelle obmiche. 


4.249 - Esposti i sistemi ed i metodi che più possono interes- 
sare la determinazione delle perdite e del comportamento ter- 
mico dei normali trasformatori, giova fare ora delle 


osservazioni sugli (a) errori che possono provenire dal- 
l'estensione т del campo assunto per la rappresentazione 
del disperdimento secondo la legge pratica ay + Ьу, e 
sulla (b) possibilità pratica di basarsi su un unico intervallo 
per la sua rappresentazione, dal valore della sopratempera- 
tura corrispondente al massimo sovraccarico a quello cor- 
rispondente al carico minimo; 


e poi, in base anche a tutto questo, si può vedere come sia 
possibile trovare delle 


formule semi-empiriche colle quali, determinate le pe 
dito ed il comportamento termico relativamente ad un 
certo intervallo base, e che normalmente sarà quello cor- 
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rispondente alle prove termiche, sí possano nel modo più 
semplice e spedito determinare sia le (c) perdite e le (d) 
sopratemperature a regime permanente, che le (e) costanti 
stesse di comportamento termico in regime transitorio, 
corrispondentemente a tutti quei carichi che possono in- 
teressare il pratico esercizio. 


Tutto questo, giova ripeterlo ancora una volta, a pre: 
dere dalle variazioni delle condizioni di disperdimento pro- 
venienti dall'ambiente in sè, e di cui, come detto, si farà un 
particolare cenno nell'Appendic 


4) Prima di tutto interessa osservare che qualche dubbio 
potrebbe sorgere sull'intervallo 7 preso per base onde passare 
dalla naturale forma in y" di rappresentazione del disperdi- 
mento alla forma di approssimazione in ay + by, necessaria 
agli effetti delle calcolazioni che particolarmente interessano 
il comportamento termico. 

E a questo fine si potrebbe partire dalle espressioni di cui 
al $ 79, e ricavare le espressioni analitiche che corrispondono 
alla generalità dei casi. 

Ma più facilmente si può vedere da esempi pratici che questa 
influenza è del tutto secondaria, come appunto apparirebbe 
daile calcolazioni che si istituissero nei riguardi del solito tra- 
sformatore esemplificato, e che per le sue caratteristiche si può 
dire corrisponda al caso medio, anzi se mai con esponente m 
alcunchè maggiore, e pel quale nelle esemplificazioni stesse a 
volte si è partiti dall'intervallo stesso corrispondente alle 
equazioni fondamentali (209,75; 37,75), ed a volte invece da 
quello in sè più razionale (1 3500), i quali intervalli sono 
anche spostati l'uno rispetto all'altro, oltre che avere estensione 
diversa (7 = 1,82 e б = 2,00). 


47. Giova qui coordinare e com 
la determinazione sopra detta, e che sono sparsi nelle esemplificazioni 
antecedenti. 

Ver quanto riguarda la sopratemperatura a regime permanente a 
carico normale, basandosi sull'intervallo 20.75 — 3 
(N. 11) che, relativamente a /— 100,0 risulterebbe vo — 439.1; 
mentre che basandosi sull'intervallo 179,50 + 359,0, avendosi (N. 37) 
per eso 


do = 0,0045; ay = 0,00341 X 5,001 
D 


0,0170; ae = 0,0475; 


donde, essendo 


mns 


—— 
aroma 1077 


risulterebbe 
Vo = 555—143 = 4288, 


© cioè una sopratemperatura con differenza del tutto trascurabile 
dalla precedente, per quanto anche provenga da tutto un diverso 
sistema di calcolazioni. 

Per quanto riguarda le sopratemperature e le perdite col sovra: 
carico — di corrente — del 59 %, c riferendo tutto alla sopratempera 
tura ambiente di 35°, si è visto (N. 40) che, riportando le costanti 
base ay е b dall'intervallo 179,5 + 350,0 all'intervallo 35%,0 + 70%,0 
onde avere sempre adeguata approssimazione, si avrebbe 


эв = So; Qi, = 13,605 


Partendo invece dall'intervallo base 200,75 + 370,75 ed assu- 
mendo come valore più preciso di w (N. 0) il valore 1,37, poichè ap- 
punto per esso il coefficiente del termine lineare risulta — 0,0171, 

cioè quale corrisponde alla variazione delle perdite ohm 


а 0,0045 X 3.800 = 00171, 


e poiché d'altra parte risulta (N. 12) т = 1,82, donde la sopratempe- 
ratura y, limite dell'intervallo adiacente ‘superiore sarebbe 


1.82 x 370,75 = 68° 


e quindi l'intervallo è utilizzabile fino alla sopratemperatura 


6807 X r2 = 


pel calcolo delle perdite e delle sopratemperature col sovraccarico 
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detto del jo % si potrà intanto basarsi sulle costanti a e b relative 
all'intervallo adiacente superiore 


37445 182 X 379,75 = 37975 + 689,70. 


Per quanto poi riguarda le costanti ay. e 5 relative a questo inter- 
vallo, risultando praticamente (N. 6) 

сут» = о,озбзВу!әт 
— е infatti il termine lineare corrispondente sarebbe 0,01728 contro 
0,01710, c cioè con una differenza che per y = 8o» è ancora del tutto 
trascurabile essendo 


Во (0,01728 — 0101710) = 0,014, 


pari a circa un millesimo delle perdite totali (13,600) a detta sopra- 
temperatura —, ed essendo d'altra parte per l'intervallo base (N. 12) 


а 


оўо ; by=0,00146, 


per l'intervallo adiacente superiore dalle (53) sarà 
а = 0,0700 X 1,82% — 0,0873 
= 9,00146 X 1,82-%S = 0,00100. 
Ma poichè le pordite base nel rame vanno riferite alla temperatura 


ambiente di 35° e si devono considerare col 50 % di aumento della 
corrente, saranno cioè (N. 39) 


Qu! = 4,188 X LS = 9423 


donde 


14 = 0,0384, 


il nuovo valore di ay, sarà 


dhe = 0,0573 — 0,0384 = 


soi 
In definitiva quindi, essendo le perdite totali base 


Ола = 9,423 + 1,200 — 10,623, 


sostituendo nelle solite espressioni (7) i valori sopra trovati, sarà 


9,0480 


10,053 
xo00100 


V^ +e 


donde la sopratemperatura a regime risulterebbe 


а 


249,5 D 


1009, 


10650 — 249,5 = 819,5 
e le perdite totali a regime 


815 


Qs EL жЕ 
9, 335-35 


12004-9423 (1+ хаа] = 131750. 

Si vede ancora che la differenza tra le due sopratemperature è 
ancora molto piccola. essendo poco più di 1° su oltre 509, © che la 
differenza delle perdite è di solo 


13750 — 13,605 


x 100 = 1,05% 
13/750 


Che se invece (N. 40 in fine) non si fosse tenuto conto della varia- 
zione della temperatura ambiente, e cioè dei 359 invece dei 10° 
corrispondenti alle condizioni di prova, dalle determinazioni prima 
citate corrispondenti all'intervallo 709,0 si sarebbe ricavata 
spa sopratemperatura di Sa^ contro gli 81°, detti, ed una perdita 
di solo 


14,000 — 13,750. 


х 100 
13759 


18% 


superiore a quella calcolata partendo dall'intervallo base 209,75 
379.75 prima detto. 

Naturalmente riescono superfine le calcolazioni relative ai carichi 

minori, rientrando già questi nei campi base considerati. 


Si può così concludere che tutte le calcolazioni eseguite se- 
condo i procedimenti indicati in questo Capitolo corrispondono 
perfettamente alle necessità pratiche, rimanendo sempre una 
certa libertà nella scelta dell'estensione т dell'intervallo base, 
facilitando così maggiormente la determinazione: delle costanti 
di comportamento termico; della sopratemperatura a regime; 
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е delle perdite relative alle condizioni di prova; e intervallo 
tale che da esso si possa pi 
zioni di carico K, desiderato. 


agevolmente passare alle condi- 


b) Nella pratica però, e le esemplificazioni stesse fatte lo 
certamente incomodo passare da un intervallo 
all'altro a seconda dei bisogni, come a rigore si dovrebbe fare 
assumendo per esempio: l'intervallo 


17553 


3s*o E 
per la determinazione termica, e per i carichi medi; l'intervallo 


pat 


per i carichi massimi; l'intervallo 


per i carichi minimi. 

Ma si può vedere subito che già i primi due campi compren- 
dono tutto il normale completo campo di estensione che in- 
teressa, dalle perdite a vuoto, cui corrispondono sopratempera- 
ture dell'ordine dei 12° — 159, e dei sovraccarichi massimi pra- 
tici, che anche per altre ragioni non potranno superare gli 

85 gradi sopra ambiente. 

D'altra parte ciò che veramente interessa il lato tecnico del- 
l'esercizio, a prescindere cioè dal lato che interessa il collaudo 
vero e proprio, sono le sopratemperature e le perdite corri- 
spondenti ai maggiori sovraccarichi. 

E così, ricavato l'esponente m e le perdite totali base per 
mezzo di uno dei procedimenti indicati (vedasi per esempio 
al N, 36), si può pensare di utilizzare le costanti relative al- 
l'intervallo corrispondente ai maggiori carichi, e per esempio 
350,0 + 70,0, anche per i carichi minori e minimi, e si può 
Vedere facilmente che gli errori che da questo provengono, sia 
nei riguardi delle perdite che nei riguardi delle sopratempera- 
ture relative ai minori carichi, in fondo sono tollerabili a tutti 
gli effetti che interessano. 


48. Per quanto si è visto al N. 40, le costanti relative all'inter- 
vallo 3590 = 700,0 corrispondenti ai maggiori carichi risultano 


а=ооңо; b 


0,90106 . 


è visto poi che lo perdite nel rame a 35° ambiente, calcolate col 
metodo semplificato, risultano (N, 39) 


[» 


Essendo quindi, in analogia alla detta calcolazione, 


n 


зо 
ama 5 оооу. 


e cioè essendo 


risulta 


donde la sopratemperatura a regime sarebbe 
% = 779 — 31,8 = 468,1 


е le corrispondenti perdite a regime sarebbero 


Om = 1200 + 4,180 + ыбө x EE x abet = 6155. 


Per quanto quindi riguarda il carico normale, l'intervallo superiore 

a quello corrispondente a quello comune di prova, come appunto 

appare dalla sopratemperatura raggiunta, è senz'altro più adatto. 
А metà carico, cioè a 


0,5? X 4,180 = 1,045 


kW di perdite nel rame, si avrebbe 


ay = LL 1045 — 010048 
«P ap WR 
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donde, corrispondentemente all'intervallo detto, sarebbe 
а = 0.0840 — 0,0042 = 0,0708 

quindi 

0,0798 


roye 
TX 0,00106 


mentre che relativamente all'intervallo 179,5 + 35,9%, essendo (N. 37) 


^o dye = 0,0645 — 0,0042 = 0,0603 } b = 000162, 
si avrebbe 
TS cra sse 


416 — 18,6 = 23, 


e si vede che in fondo la differenza di 2° non può condurre a nessun 


ione delle perdite che risulte- 


ap watt 


Infine a vuoto, cioè corrispondentemente alle sole perdite nel ferro, 
dalle espressioni corrispondenti all'intervallo 350 + 70%0 risul- 
terebbe 


Fionde = 3909: 1 | 3904 "ыр = Me 


Ya = 52,0 300 = 1254. 


mentre che 
si avrebbe 


le espressioni corrispondenti all'intervallo 179,32 350 


0.0045 


4-4 =: B= |, em 


S 


356—199 


c si vede ancora come la differenza si 


sempre piccola. 


Cosicchè si può dire che assumendo per intervallo base quello 
più adatto per le sopratemperature a regime permanente di ca- 
tico normale e di sovraccarico, e per esempio quello detto 
35%0 + 700,0, mentre per questi regimi naturalmente l'errore 
nelle sopratemperature sarà del tutto trascurabile, anche ai 
carichi minori, ed a vuoto, le differenze dai valori più prossimi 
al vero saranno sempre gicnamente tollerabili, e questa conclu- 
sione è molto importante anche perchè, oltre alla semplifica- 
zione di tutti i calcoli in regime permanente, concede la piena 
attendibilità delle determinazioni n regime #ransitorio per le 
quali spesso può essere richiesta una grande estensione del cam- 
po, come da sopratem perature presso che nulle a sopratempera- 
ture presso che al limite delle praticamente tollerabili 

Ed allora nella pratica, vicavato come prima Vespo- 
nente m e le perdite totali hase per mezzo di uno dei procedimenti 
indicati, si рид passare direttamente al calcolo delle costanti a € b 
corrispondenti all'intervallo adiacente superiore a quello di per 
sè corrispondente alla determinazione delle perdite, ed utiliz- 
sare sempre queste costanti per tutti è carichi 

Così se yy e т sono la sopratemperatura inferiore e l'estensione 
del campo da adottarsi per il calcolo delle perdite, e per esempio 


calcolato il valore di 2, ad esso corri- 


spondente; assumendo per y, е i soliti valori della sopra- 


temperatura e della variazione della temperatura col tempo, 
corrispondenti all'ultima fase del periodo di riscaldamento con- 
siderato agli effetti della determinazione delle perdite; tenendo 
2,00, e delle (83); ed indi- 


conto della (02) (*) assumendo т 


(9) Nel numero di febbraio per un dis 
retti molti errori delle bozze, 

Nella (92) poi a yj si deve sost 
pubblicata l'errata corrige. 


о postale non furono 
numerazione delle formule. 
Alla fine dello studio sarà 
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cando con a, il coefficiente totale di variazione delle perdite 
totali Qu ricavate dalle solite determinazioni, per la (137) sarà 


(152 


Sì può infine dire che data la minima differenza tra le tem- 
perature che così si vengono a determinare e quelle più prossime 
Al vero che corrisponderebbero alle più esatte calcolazioni, 
difterenze che al massimo saranno dell'ordine dei 29, e dato 
che le perdite nel rame variano al massimo, tenendo conto di 
tutto, in ragione dell'1 ^j ogni 29,5, si vede che le perdite 
complessive praticamente non risentono alcuna infiuenza della 
semplificazione fatta, e quindi essa è tanto più legittima 

Ma naturalmente è da ricordare che se per la determinazione 
delle costanti a e b conforme la (152) si può partire dagli ele- 
menti corrispondenti ad una temperatura ambiente qualsiasi, 
nella pratica applicazione invece bisogna riferire le perdite, e 
le sopratemperature che da esse dipendono, ad una determinata 
temperatura ambiente /y, in generale diversa da quella 4, di 
prova cui sono riferite le perdite Qi, 

Tenendo a questo fine presente quanto detto al § 
primo luogo se Qr sono le perdite nel ferro e Qs, sono quelle 
nel rame alla temperatura fy ambiente di prova, ed alla cui se- 
parazione dalle complessive Qi, servono i metodi esposti nei 
paragrafi precedenti, alla temperatura ambiente 4j, esse sa- 
ranno date dalla 


Qui = Qr + Qro (++, — 4) 


Alla sopratemperatura уд’ poi rispetto la nuova temperatura 
ambiente 1° le perdite totali saranno date dalla 


Озе = 00е (1-72, 8 — 19) (1+ 


(GREY, (зз 


che, tenendo conto di quanto detto al $ гоо, può essere ri 
dotta alla 


о, (EEK) з). (154 


Qrt On (Has, у — h) Ha 


Ma notando che col crescere di f diminuisce il valore di a. 
e cresce quello di y, е notando ancora che colla prima sup- 
posta eguaglianza si è proceduto alcunchè in difetto, si vede 
come praticamente possa anche sostituirsi il valore ж della (38) 
al valore zz, e ad yy il valore у, 

In definitiva quindi la (153) viene praticamente ridotta alla 


trasformatore a carico normale cd alla temperatura ambiente 
sapendo che la sopratemperatura a regime a questo carico ed 
temperatura ambiente di 10° è stata di 43 

calcolare la nuova sopratemperatura. 
dai dati base si avrà semplicemente dalla (15; 


o+ 
E 


il quale valore è assai poco diverso da quello 6,155 trovato al N, 45 
più esattamente corrispondente alle condizioni poste. 


Que = 1260 + 3,800 (1-+ SZ" 


Si noti poi che la (155) del resto è praticamente valevole nel 
caso generale per calcolare le perdite totali a regime corrispon- 
temente ad una nuova temperatura ambiente, note le perdite 
base e la sopratemperatura a regime corrispondenti ad una 
data temperatura ambiente. 

vede comunque da tutto quanto esposto che è sempre 
possibile fare una più esatta determinazione delle perdite e del 
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comportamento termico a tutti quei carichi che interessano 
partendo dagli elementi corrispondenti a un certo carico base, 
del resto qualunque purchè sufficientemente grande per non 
indurre, sia direttamente che indirettamente, ad errori non 
compatibili collo scopo pratico. 

Quindi è ora possibile non solo valutare gli errori che possono 
provenire da quelle espressioni semi-empiriche per la determi- 
sazione approssimativa delle perdite e delle sopratemperature 
a regime permanente di cui si parlò al $ 6° della Parte Prima, 
та vedere anche quali ulteriori perfezionamenti e sviluppi si 
prsano dare a queste determinazioni semi-empiriche le quali, 
appunto perchè appoggiate a determinazioni sicure sotto ogni 
riguardo, assumono un carattere di particolare importanza agli 
«tetti di tutte le calcolazioni pratiche che correntemente possono 
interessare. 


£) Cominciando così a considerare la (441) del $ 6% della 
Pute Prima, la 


KW" = KW (E+ Kiyo (*— 0) (109-044 (Р 1). (аа 


perl calcolo semi-empirico delle perdite a regime а un carico 
amperometrico volte quello di cui si conoscono le perdite 
totali KW, pure a regime, colla scorta delle più precise espres- 
sioni come detto si possono determinare gli errori, cd interessa 
dire che effettivamente da tale confronto risulta che in generale 
sono piccoli. 


зэ Assumenclo, per esempio, per &W'y il valor 
nato corrispondere alle perdite a regime a c 
senlentemente a f = 359,0, essendo 


55 prima (N. 48) 
ico normale corri- 


4955. оваз, 


dall (qq) Чына, essendo in essa 
avrebbe 


indicato con p il coefficiente Ku, si 


Per K= 15 


— 1)) aon (us 


1)) = 1312501 


RW” = 6,155 (1+0.81 (025—)) (140,14 05—1)) 


Ricordando che per А, = 1,5 al N. qo si è trovato Quy, = 13.005 
бте valore più probabile delle perdite a regime al detto sovraccarico, 
ehe per К, = 0,5 dai dati di cui al N. 48 si ricaverebbe come valore 
và probabile 


Фә, 


in meno rispetto i valori più approssimati. 


Esi potrebbe anche dire che aumentando i risultati 
cola (44) in ragione di un 3 %, gli scarti dai valori effettivi 
nelle condizioni medie che interessano la pratica sono del tutto 
trascurabili, 

Una espressione però più razionale, dato che ora si conoscono 
Perfettamente i legami tra i vari elementi — mentre nella 
Parte Prima per la sua stessa impostazione non si poteva spin- 
genere l'esame oltre un certo limite —, si può ottenere partendo 
dalla (rs 

Prima di tutto, naturalmente, bisognerà moltiplicare le per- 
dite base nel rame per КА 

In secondo luogo, ammettendo che, tenendo conto di tutto, 
le sovratemperature varino colla potenza 2/3 delle perdi 
rame, е cioè con 


Ki", 
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si potrà appunto complessivamente porre 
tota (1+ К) I 
3354 


Qus = Qc Qu Ке [n 


) (056 


la quale certamente, per la sua stessa struttura, corrisponde 
al caso più generale della pratica, e con errori in generale molto 
piccoli. 


51. Partendo dai soliti dati base, per Ax = 1,5 si avrebbe 


jos 225 (r+ 


© per К, = 0,5 si avrebbe 


25 ky LO 
235 + 10 


Qus = 1.2004 3,80% 0,25 (1 + 


e cioè con errori rispettivamente del 


13.605 — 13.455, 109 _ 
13405 


eno rispetto i valori più approssimati 


È: superfluo dire che questa espressi 


ome corrisponde bene 
anche al caso di perdite parassite sensibili, poiché invece di 
mettere al denominatore del termine che riguarda la variazione 


delle perdite nel rame il valore 235, 


potrà mettere il valore 


о anche più semplicemente sostituire al termine 235--4, il va- 
lore 5, di cui al $ 20°. 

E con questo si vede che tenendo conto di tutto, comprese le 
inevitabili incertezze che accompagnano sempre tale genere 
determinazioni, da calcolazione approssimata delle perdite a 
regime permanente per qualunque condizione di carico è di per sè 
applicabile con pieno risultato, e certamente sarà anche la pre- 
feribile perchè evita tutte le complicazioni che gli esempi stes 
fatti mettono già in sufficiente rilievo. 


d) Per quanto invece riguarda la calcolazione approssi- 
mata delle sopratemperature a regime a carico diverso da quello 
base, note le perdite e la sopratemperatura a questo corrispon- 
denti, a tutti gli elfetti pratici si può benissimo utilizzare 
1а (ал) 


del $ 00 della Parte Prima, nella quale è (46) 
м 


Ya (1+ 00075 Ve) Kup + u6 


il valore # più 


sostituendo eventualmente in essa a 0,00; 

corrispondente al particolare caso. 
Naturalmente, in relazione allo scopo delle determinazioni 

semi-empiriche, per il calcolo di 

Kw” 

T! 


Га 


si potranno porre le perdite ricavate dalle espressioni semi- 
empiriche prima dette, e particolarmente dalla (156). 

Siccome però la (150) si riferisce direttamente alle condizioni 
originarie di prova, e cioè anche ad una temperatura ambiente f 
che può essere diversa da quella & che interessa, tenendo conto 
della (155) si potranno calcolare le perdite a regime corrispon- 
denti alla nuova temperatura ambiente, e tenendo conto che, 
variando in media le perdite colla potenza 1%; della sopratem- 
peratura, la sopratemperatura varierà colla potenza 3/4 delle 
perdite, e infine tenendo inoltre conto che la differenza relativa 
delle perdite sarà piccola: se Qu, sono le perdite a f cui cor- 
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risponde la sopratemperatura ye. alla temperatura ambiente 4j 

cui corrispondono praticamente le perdite Qi, praticamente 

corrisponderà la sopratemperatura »', data dalla 

9 
[m 


+ 0,75 


Livo ) 


РЫ solito trasformatore in primo luogo a te 


102 sarà 


Dy, = 1,200 + 3.800 |r 4- 27172: 433. 
9 *iSe[rE— а) 


5.737 


e per la (155) als 


з” sarà, come visto al N. 40, Qi, = 6,122, 
Risulta quindi 
6.123 5,737 | 
5:737 
che è praticamente eguale a quella trovata al N, 48: y = 40^ 
Si avrà così per la (46) 


жт anna (14 075 asa 


M = 454 (1+ 0,0075% 


54) Kup = 60,9 Rae 


Рег К, = 1,5, tenendo conto del valore rica 


EIS 


donde 


e quindi per la (47) 


ум = 115 Vizi + 1342 — 06,5 = 813, 


praticamente identico al valore più approssimato trovato al N. 4o: 
э = Вол. 


Analogamente per К, = 0,5, essendo in questo caso 
Kam IE = ogg 
donde. 
M = 038x609 = 232 
sarà 


11,5 V332- 232 — 66,5 = 190,7, 


che pure è assai poco diverso dal valore 217,0 trovato al N. 47. 


Naturalmente queste espressioni non possono avere una 
illimitata estensione di applicazione. 


53. Per esempio corrispondentemente alle perdite a vuoto, essendo 
in questo caso 


КЕТ) 
p 


x бор = 120, 
si avrebbe 
э = 115 Visa 120 — 60,5 = 18 


contro i 13°,8 sempre considerati più prossimi al vero, e i 12°, 


al N. 48 si erano trovati calcolando in base all'intervallo 359,0--70%,0. 


Ma però questo avviene in quei campi nei quali poco in- 
teressa anche se la differenza percentuale è molto grande. 

E del resto di per sè dette espressioni possono essere molto 
utili per il calcolo della influenza di variazioni di carico, anche 
notevoli, sulle sopratemperature a regime, restando però in 
generale sempre più consigliabile la (| 


54. Se per esempio la tensione a vuoto fosse del то % superiore 
a quella cui sono riferite le perdite nel ferro sempre considerate, e che 
l'esponente m di variazione di esse (*) variasse colla potenza 3.2, 
esso risulterchbero di 1,050 kW. 


(*) Si veda in proposito lo stu 
Agosto 1931). 


citato (L'Energia Elettrica - 
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Sarebbe allora 

M - s M 
ше 

11,5 зза F 164 — 66,5 = 1495, 
«ён 

205793 xac 342% 

I I patat 


effettiva sarebbe stata 


Ve = 138 оца) = 


Per la (157) invece si avrebbe 


NC r 
38 (140.75 LE Tap 


il quale valore riesce assai prossimo a quello, 
partendo dalla espressione in y» ed assumendo per m il valore me- 
dio 1 t, prossimo del resto a 1,37 che risulta corrispondere allet- 
fettivo per detto trasformatore. 


= 179,5, che si ricava 


e) Tutte queste espressioni semi-empiriche riguardano, 
come detto, il regime permanente, 

È utile ora vedere come si possano più speditamente calcolare 
gli elementi che riguardano il regime transitorio per condiz 
carico e temperatura ambiente, diverse da quelle base, relativa- 
mente alle quali appunto detti clementi sono tutti noti. 

Si consideri a questo fine la (14) 


nella quale (10) 


Si noti ora che il valore di b, oltre che naturalmente il valore 
di L, è di per sè, costante per tutti i carichi 
Per quanto riguarda il valore di В, essendo per la (8) 


B-»tA4 (158 

e per la (7) e la (42) 
m o а—зыбьКг Р 
A Ee me " (159 


si vede pure che esso è subito determinabile relativamente a 
quelle condizioni di carico che interessano, purchè siano noti 
i valori di a; жа; be Qe, corrispondenti ad un certo carico ed 
a un certo intervallo, mentre che il valore di yẹ sarà, dato lo 
scopo delle determinazioni, ricavato per mezzo delle espres- 
sioni semiempiriche di cui si è detto sub d), e corrisponden- 
temente al carico Ку che interessa. 


Quindi anche il valore di 


ab а— 


М = 3 [ns + (160 


rimane determinato. 

È il caso di ricordare che i valori di a e b sieno quelli corri- 
spondenti all'intervallo relativo alle maggiori sopratemperature, 
e per esempio all'intervallo 35,0 + 700,0 quali quelli che per 
mezzo della (152) si possono ricavare dai dati fondamentali 
della determinazione di Qu € Ley 

È infine superfluo dire che l'approssimazione di M così ri- 
cavato sarà superiore ad ogni esigenza, sia perchè di fatto le 
sopratemperature укм, ricavate colle formule semi-empiriche 
sono poco discoste dalle effettive, e sia perchè l'incertezza 
di M, data la forma della (14), ha influenza secondaria sulla 
incertezza di yj. 


Per quanto poi riguarda il valore di y, del termine X. 
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esso si potrebbe ricavare facilmente, in corrispondenza ad ogni 
carico, essendo per le solite relazioni 


у=» +4 (101 
ed essendo А ricavabile dalla (150). 


Ma in generale il valore di 31/5, è ($ 8 sensibilmente inferiore 
all'unità, e la influenza del suo eventuale errore è massima 
corrispondentemente alle minime sopratemperature, per le quali 
quindi l'errore assoluto ha importanza trascurabile. 

In secondo ово poi si deve osservare che la variazione di y, 
non è grande, tanto più che in generale, come si disse in principio 
di questo paragrafo, conviene sempre riferirsi all'intervallo 
Fe = y. che corrisponde ai maggiori carichi. 


35. Per esempio corrispondentemente all'intervallo 359,9 + 7000, 
dagli esempi precedenti per le perdite riferite a l = 35" si avrebbe 
у, = 123,9 per K, = 1,5: у = 100,7 per К, = 1,0; v, = 062 per 
А, = 0,5: ed yj = 916 per le perdite a vuoto. (SÌ vedrà meglio nel 
Cap. H della Parte Ш) 


Potrà quindi convenire, anche a semplicità di calcolo, as- 
sumere per A il valore corrispondente al minimo carico, per- 
chè così sarà minimo l'errore di Ууу, 


Comunque si vede che appoggiandosi ai soli dati corrispon- 
denti alla determinazione delle perdite e delle costanti base, 
si possono da essi ricavare con procedimenti semplici e spediti 
gli elementi che interessano il regime transitorio anche per 
carichi diversi da quelli base. 
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Ottenuti questi valori si potrà poi procedere come esposto 
SU a cui si può riferirsi anche per la esemplificazione, 


al 


Con tutto quanto si è esposto nel presente Capitolo si è cer- 
cato di esaminare tutte le pratiche applicazioni che si possono 
fare col sistema di determinazioni termiche dal periodo di ri- 
scaldamento applicato ai trasformatori normali, e si è visto che 
tali determinazioni sono possibili in tutti i casi, anche con tra 
sformatori che devono fare servizio continuo, bastando partire 
una sola volta dalla sopratemperatura corrispondente ad un 
carico a regime in fondo non molto ridotto, e per esempio 
il 30 %, il che certamente nella pratica si può sempre ottenere 

E appunto per gli scopi eminentemente pratici cui tende il 
presente studio, mano mano si è voluto fare una analisi critica 
sia delle espressioni in sè che delle loro applicazioni a un caso 
che può rappresentare un caso medio della pratica, così oltre 
ad avere una utile idea concreta della grandezza effettiva dei 
vari elementi e degli eventuali loro errori provenienti da d 
versi metodi di calcolo, si è potuto arrivare a delle espri 
che rendono questi calcoli assai spediti ed evidenti, sia per quan- 
to riguarda la determinazione delle perdite e delle costanti 
corrispondenti al carico base delle prove termiche, e sia per 


ni 


quanto riguarda le calcolazioni relative agli altri carichi, per 
i quali anzi si può dire che sono decisamente preferibili le 
determinazioni mediante le formule semi-empiriche, tanto pel 
regime permanente che pel regime transitorio, 


(Continua) 
ING. GIACOMO FRACANZANI, 
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EMILIO SANTUARI 


Note sul progetto dei 


reostati di eccitazione 


per alternatori di grande potenza, con particolare riguardo 


al loro impiego con regolatori automatici di tensione 


La suddivisione delle resistenze dei reostati di campo coman- 
dali da regolatori automatici di tensione deve venire coordinata 
al grado di insensibilità del regolatore, alle caratteristiche. del- 
l'alternatore e a quelle del servizio, Altrettanto si può dire per 
l'estensione della tastiera. L'instuficiente uniformità della. sud- 
divisione dà luogo ad un funzionamento labile del regolatore 
Da un esame dei diversi elementi che concorrono a fissare il pro- 
getto del reostato viene dedotta una semplice vegola generale che 
permette un jacile calcolo е controllo della suddivisione. 

Nell'appendice vengono illustrate le ripercussioni della sviluppo 
recente nei criteri di costruzione dei grossi alternatori sul pro- 
getto del reostato di campo. 


L'evoluzione verificatasi nel corso di quest'ultimo decennio 
nel progetto e nella costruzione degli alternatori per potenze 
elevate è stata illustrata ampiamente nella letteratura tecnica 
italiana per quello che riguarda la macchina stessa. 

Poco o nulla invece è stato detto e sui criteri essenziali che 
devono servire di base al calcolo dei reostati di eccitazione e 
sulle regole generali che vincolano la suddivisione della loro 
tastiera; esse devono venir mantenute più rigorosamente se i 
reostati sono destinati a venir controllati da regolatori automa- 
tici di eccitazione. 

La scelta del tipo di regolatore poco importa ai fini della 
presente memoria e non modifica le conclusioni a cui essa giunge. 
Del pari è del tutto indifferente il fatto se il reostato formi 
parte integrante del regolatore automatico o se costituisca un 
apparecchio a sè, azionato in maniera qualsiasi dal regolatore 
stesso. 

I risultati del nostro studio restano validi anche per i reostati 
comandati a mano, se al concetto di grado di insensibilità si 
sostituisce quello del minimo scarto di tensione che il reostato 
consente di 


ralizzare. 


1 — IL GRADO DI INSENSIDILITÀ E LA SUA IMPORTANZA. 


Ш grado di insensibilità dell'organo di misura del regolatore 
automatico fissa în unione alle caratteristiche di funzionamento 
dell'alternatore la differenza massima consentita fra le correnti 
di campo per due posizioni successive del portaspazzole del 
reostato. 

Siano a fig. 1 V’ e V" i valori minimi e massimi di tensione 
determinati dal grado di insensibilità + del regolatore automa- 
tico, й, ix e i, le correnti di campo corrispondenti alle tre posi- 
zioni successive I, П e ITI del portaspazzole. Si supponga che 
T'alternatore funzioni nel punto P, con una corrente di campo i, 
е una tensione Г. In queste condizioni l'organo di misura е 
tutto il complesso costituente il regolatore automatico sono a 
riposo, poichè V, è compreso fra 17 e V”. Si supponga ora che 


per una ragione o l'altra (diminuzione di carico, aumento di fat- 
tore di potenza ecc.) le tensione salga al valore Va, nel punto Paa: 
l'equilibrio dell'equipaggio dell'organo di misura del regolatore 
viene turbato. L'apparecchio entra in azione e comanda il reo. 
stato nel senso da provocare una riduzione della corrente di 
campo i. Non consideriamo nella nostra analisi i fenomeni tran- 
sitori, ma ci limitiamo al regime permanente perchè i primi 
non banno importanza per il nostro problema. Il portaspazzole 
del reostato viene portato dalla posizione II alla 1 e Ja corrente 
di campo ridotta al valore й, 

Si potranno distinguere tre casi a seconda della caratteri- 
stica in cui si trova a funzionare l'alternatore. Se essa segue 
la curva P, — Pim la tensione V, corrispondente al punto Ру, 
sarà superiore а V e il regolatore provocherà uma ulteriore 
riduzione della corrente i: se la caratteristica segue la P;,-P, 


inm 


hhh П 
Fig. 1 


raggiunta la tensione V, (punto P), l'azione del regolatore 
cessa, perchè V, è compreso fra V" e V”, e il portaspazzole 
permane nella posizione I. Se per contro la caratteristica è 
data alla P,— Ры, raggiunta la tensione Уу corrispondente 
a quest'ultimo punto, inferiore alla V’; il regolatore inverte 
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la sua azione e tende a riportare il portaspazzole nella posi- 
zione di partenza Il. Siccome anche in questa posizione 
l'equilibrio non esiste, il regolatore diventa labile, per guanto 
le condizioni del carico rimangano stazionarie, e trascina il 
portaspazzole in un moto alternativo incessante fra le posi- 
zioni I e II. 

П fenomeno è arcinoto da quando esistono regolatori auto- 
matici e la causa che lo provoca più che ovvia. Eppure questo 
inconveniente si incontra troppo spesso nell'esercizio perchè 
non valga la pena di segnalarlo. La colpa va data, come si vede, 
alla insufficiente suddivisione della tastiera, o se si vuole, 
alla deficiente coordinazione fra grado di insensibilità del re- 
golatore e caratteristica di servizio dell'alternatore. А nulla 
giova aumentare, come si tende a fare comunemente, il grado 
di asservimento (smorzamento) del regolatore. È la sensibi 
dell'organo di misura di questo apparecchio che va ritoccata. 
Sela suddivisione della tastiera, come di solito avviene, non è 
uniforme, il grado di insensibilità deve venire aggiustato in 
base al salto di corrente di campo fra due posizioni successive 
del portaspazzole del reostato che provoca la massima diffe- 
renza di tensione. 

Assai spesso la soverchia usura della tastiera di elementi 
reostatici formanti parte di complessi di regolazione automatica 
trova la sua ragione di essere nella mancata osservanza di 
questa norma elementare. Se poi la disuniformità di suddivi- 
sione della tastiera è rilevante, o se la suddivisione stessa è 
insufficiente, ci si vede sovente costretti a mettere fuori di ser- 
vizio la regolazione automatica, perchè fonte di un servizio 
irrequieto. Questo succede, e i capi centrale lo sanno benissimo, 
sempre in certe determinate condizioni di servizio che coinci- 
dono generalmente col funzionamento con bassi valori di ec- 
citazione dell'alternatore, quando dunque la necessità di una 
regolazione automatica sarebbe più sentita. 

Le medesime considerazioni di quelle svolte sopra sì possono 
fare in senso inverso per le tre caratteristiche Pse- Pi, Ры-Р, 
€ Ры-Р,. Quest'ultima è quella che provoca l'azione labile 
del regolatore. ` 

In conclusione dunque, la caratteristica P,,- P; costringerà 
© ad aumentare il grado di insensibilità del regolatore per ren- 
dero corrispondente alla diflerenza di tensione Vig- Vas, Op- 
pure a ridurre il salto di corrente di campo fra le posizioni 1 
c II della tastiera, portandolo a quello determinato dalle 
posizioni Ib e IIb. 


2- RELAZIONI GENERALI PER LA SUDDIVISIONE DELLA TA- 
STIERA DEL REOSTATO, 


Fortunatamente non è difficile trovare una regola semplice 
che permetta, una volta conosciuti i valori minimo e massimo 
che può assumere in servizio la corrente di campo dell'alterna- 
tore, di calcolare e controllare con misure assai semplici se la 
suddivisione della tastiera è conforme al grado di insensibilità 
del regolatore, o allo scarto minimo di tensione che si vuole 
raggiungere manovrando a mano il reostato. 

Il grado di insensibilità è dato per definizione (cfr. fig. 1) 
dalla relazione 

el 
= i 


Il suo valore medio oscilla in pratica fra o, e 1%. 

Si tratta ora di scegliere fra le innumeri caratteristiche di 
funzionamento dell'alternatore quelle su cui può basarsi con 
assoluta sicurezza il calcolo della suddivisione della tastiera 
Il procedimento classico prende come base l'ipotesi che, rima- 
nendo inalterati i rimanenti parametri che determinano il fun- 
zionamento dell'alternatore e dell'impianto a cui esso è collegato, 
quali p. es. il carico e la frequenza, ma variando la tensione, 
sola grandezza che si vuole regolare col reostato, l'alternatore 
funzioni con corrente costante e fattore di potenza costante. 
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L'ipotesi evidentemente non è esatta, come può dimostrare un 
semplicissimo rilievo in Centrale su qualunque macchina in 
servizio. Variano invece e la corrente e generalmente anche i 
fattore di potenza. Agli effetti dell'andamento della caratte 
stica che interessa il nostro problema e che rappresenta la 
tensione di macchina in funzione della corrente di campo, si 
possono distinguere due casi essenziali a seconda del comporta 
mento del carico in dipendenza dalla tensione dell'alternatore. 
Se il carico si può considerare come costituito da una impedenza 
e da una sorgente di forza controelettromotrice (alternatori o 
motori sincroni, o compensati) la caratteristica sarà data da una 
curva la cui pendenza varia con continuità e senza cambiare 
generalmente segno e che per il valore zero dell'eccitazione 
taglia l'asse delle ordinate in un punto determinato, che non 
è l'origine, Esempi di curve di questo genere sono le curve 11 
e III della fig. 2. 


2 
v 
1o L 
IT 
т, 
= М 
| 
al — 
az / 
о 24 ов LI 16 то 1 m 
Fig a 


L'alternatore funzionerà in questi casi su una specie di ca- 
ratteristica a V riferita ad una tensione costante, non ai mor- 
setti della macchina, ma în un determinato punto della rete, 
elettricamente più o meno distante dall'alternatore e non sempre 
individuabile, la cui posizione può anche variare colla tensione 
in partenza. 

П caso limite si realizza quando questo punto coincide coi 
morsetti dell'alternatore: allora la caratteristica è evidentemente 
data da una retta parallela all'asse delle ascisse avente per 
ordinata il valore costante della tensione (caratteristica I). 

Se per contro il carico si può raffigurare come costituito da 
una semplice impedenza (p. es. impedenza della rete a vuoto, 
che può avere un valore infinito, o impedenza di corto circuito) 
la caratteristica passerà per l'origine (caratteristica IV). 

Alcune curve caratteristiche di servizio rilevate durante 
l'esercizio su un grosso alternatore (alternatore С dell'appen- 
dice) sono riportate a fig. 3, che contiene pure le curve di 
impedenza e di fattore di potenza ad esse corrispondenti. 

È intuitivo che forma e andamento delle caratteristiche va- 
riano da momento a momento; sembra pertanto assai 
scegliere quelle che conducono ad un calcolo della suddivi 
della tastiera che dia la sicurezza sufficiente di buon funzio- 
namento per qualsiasi evenienza. Questa incertezza viene d'un 
solo tratto climinata se si scelgono quelle caratteristiche che 
impongono la suddivisione più minuta, Esse appartengono alla 
categoria delle caratteristiche di funzionamento su semplici 
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estrema del reostato, il numero delle posizioni sarà dato dalla 
relazione. 
in 
log 
bs Д +1 3) 
lg (14 23) 


Sia invece i, il valore della corrente i nella posizione x della 
tastiera. Esso potrà venir calcolato dalla relazione 


ác ar) 4 


Fig. з, 


impedenze, delle quali tipici esempi sono la caratteristica a 
vuoto, quella di corto circuito, e quelle caratteristiche di fun- 
zionamento sulla rete a vuoto, che non provocano una auto- 
eccitazione dell'alternatore. 

Gli alternatori di grande potenza di costruzione moderna, non 
hanno, come si era sovente tentato di fare nell'epoca immedi 
tamente successiva al dopoguerra, il circuito magnetico eccessi- 
vamente saturato nelle condizioni pratiche di servizio, Se quindi 
si trascura la saturazione, si potrà supporre che le caratteri» 
stiche di servizio siano costituite (fig. 4) da un fascio di rette 
a diversa inclinazione, passanti per l'origine, quali le rette o-2 
9-3" е 0-4” ecc. Tenendo conto delle tensioni estreme V' e V”, 
fissate dal grado di insensibilità scelto, è chiaro che i salti di 
corrente per posizioni successive del reostato di campo verranno 
determinati dalla semplice costruzione grafica che risulti evi- 
dente dalla figura 4. I valori successivi delle correnti di campo 
saranno й, i, i, ecc. fino ai valori estremi iy ., © în 

Se si tiene presente la geometria della fig. 4 e si esprimono i 
successivi valori delle correnti di campo i in funzione delle 
tensioni V' e V“, dopo avere ricavate queste ultime dalla rela- 
zione 1), si può facilmente dimostrare che i valori delle correnti 
di campo per successive posizioni del reostato formano i ter- 
mini di una serie geometrica, il cui quoziente è dato dalla re- 
lazione 


є così via 


Questa, se si trascurano le grandezze piccole di II ordine, 
si può scrivere più semplicemente sotto la forma 


Й 


1428 2) 


Quindi, se » sono le posizioni della tastiera, i, e i, i valori 
della corrente di campo i per la posizione iniziale е quella 


T 7 
Fie а 


Se si tiene conto della saturazione del circuito magnetico del- 
l'alternatore, le caratteristiche di funzionamento su semplici 
impedenze non si potranno più sostituire rigorosamente con al- 
trettante rette passanti per l'origine, perchè avranno andamento 
simile a quello della caratteristica a vuoto, con differenti incli- 
nazioni rispetto all'asse delle ascisse. I tratti di due caratteri- 
stiche per posizioni successive della tastiera comprese fra le 
tensioni V" e V" potranno però sostituirsi colle rette che pas- 
sano per i punti di incrocio delle due caratteristiche colle ten- 
sioni V’ e V” (fig. 5), i cui prolungamenti si interociano in un 
punto S, colle coordinate — е Vs. AI posto delle due caratteri- 
stiche successive si potranno dunque considerare queste rette, 
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sprimendo con q il rapporto", il suo valore risulterà, 


come si ricava facilmente dalla geometria del 


a figura, 


a=1+(14 Wu 5) 
1 
Se poniamo 
la 9 
la relazione 5) si potrà scrivere sotto la forma più semplice 
gar Ы 7) 
Nella 6) il termine —°- risulterà sempre maggiore di zero, 


Va 
mentre 


potrà assumere in determinati casi, specialmente 


per correnti di eccitazione inferiori a quella corrispondente alla 
tensione normale a vuoto, valori leggermente negativi, così 
che si potrà scrivere per maggiore sicurezza 


as: 8) 


Ciò premesso, le relazioni 3) e 4) andranno modificate come 


segue 


ка 9 
ini le xg 10) 


П valore di æ non sarà di molto inferiore a 2,0. 

Le relazioni 7), 0) è 10) rimangono sostanzialmente valide 
anche se ai valori delle correnti di campo i dell'alternatore 
sostituiscono quelli corrispondenti delle correnti di campo i; 
dell'eccitatrice e risp. le cadute di tensione v, provocate da 
esse nell'avvolgimento di campo di questa macchina, purchè 
la caratteristica della eccitatrice sia rettilinea e essa sia eccitata 
separatamente, nell'ipotesi che i valori delle resistenze degli 
avvolgimenti di campo dell'alternatore e della eccitatrice ri- 
mangano invariati, 

Queste premesse vengono praticamente realizzate per alter- 
natori di forte potenza di costruzione moderna, perchè essi 
sono quasi esclusivamente muniti di eccitatrice principale e 
eccitatrice pilota, quest'ultima a caratteristica orizzontale o leg- 
germente ascendente, mentre la prima è provvista di circuito 
magnetico abbondante per mantenere rettilineo l'andamento 
della caratteristica a vuoto e consentire un ampio margine di 


sovraregolazione. 
A fig. 6 è riprodotto lo schema usuale, ben noto, di eccita- 
zione per grosse macchine (è stata omessa la eccitatrice pilota). 
L'alternatore 5 ha il proprio avvolgimento di campo C, colle- 
gato direttamente ai morsetti dell'eccitatrice principale E, di 
cui l'avvolgimento di campo è indicato con C,. Se v è la tensione 
ai morsetti dell'eccitatrice principale (a carico), i, la corrente 
di campo di quest'ultima e v, la caduta di tensione provocata 
da i, agli estremi di C,, indicando соп R e r le resistenze di 
campo dell'alternatore е dell'eccitatrice principale, essendo 
rettilinea la caratteristica a vuoto di £, si potrà scrivere 
к=, 
in cui c è una costante. 


Essendo inoltre 
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se si esprime la corrente # in funzione di v, si giungerà alla 
semplice relazione 
а 


БЫ п) 


essendo = k una grandezza di valore costante. 


Siano га, da 
Si avrà allora 


tn i valori di v, corrispondenti a ix. i, 


Ai valori di i delle relazioni 9) е 10) potremo dunque sosti- 
tuire quelli corrispondenti di ve 

Il risultato del nostro studio è assai importante, perchè dà 
la possibilità di calcolare, coll'aiuto delle semplici relazioni 9) 
e 10), per mezzo dei valori iniziali e finali della corrente di 
campo dell'alternatore, oppure nella maggioranza dei casi, dei 
valori corrispondenti della caduta di t nento 


ione nell'avvolg 
di campo della eccitatrice principale, il numero dei tasti e la 
suddivisione della tastiera del reostato di campo, coordinandoli 
al valore del grado di insensibilità del regolatore automatico, 
ovvero al margine minimo di tensione che si vuole raggiungere 
colla manovra a mano del reostato. 


Le conclusioni a cui siamo giunti collimano perfettamente 
con quelle enunciate, a guisa di regola empirica, da J. W. Doner 
& L. W. TuowpsoS nel loro articolo Development and use of 
Generator Voltage Regulators, pubblicato a pagg. 77-83 del 
numero di febbraio 1935 della «Сеп, E]. Review n 


3 = DISCUSSIONE DEL RISULTATI 


Esaminiamo ora la portata pratica della regola che abbiamo 
ricavato. Supponiamo senz'altro che il nostro alternatore sia 
munito di eccitatrice principale a caratteristica rettilinea e, 
necessariamente, di eccitatrice pilota. 

Dalla relazione 11) ricaviamo i valori delle tensioni v, corri- 
spondenti alle posizioni iniziali e finali del reostato. 

Avremo 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


436 L'ENERGIA ELETTRICA 


Maggio 1937 


Dalle due equazioni precedenti si ri 


Я 13) 


Per il coefficiente % si potrà assumere un valore che 
si aggira attorno a 1,4 + 1,5. 


| Perandare sicuri nel progetto della suddivisione do- 
vremo dunque basarci su di un rapporto fra i due 
valori estremi di corrente i di volte quello dedotto 


dalle curve caratteristiche dell'alternatore o, meglio, 
quello rilevato sulla macchina. 

|... S poi si vuole tener conto anche di eventuali so- 
vraccarichi e del funzionamento a frequenza ridotta, 


EI 


converrà maggiorare il coefficiente 0 di un ulteriore 
15%, portandolo ad una media di 1,6. 
A fig. 7 sono riprodotti in quattro curve distinte i 


risultati della relazione 9) per i valori di 42 di 0,02, 
9,015, 0,01 е 0,075. Le curve danno il numero delle 
posizioni da prevedere per il reostato, per differenti 


di di insensibilità, in funzione del rapporto di cor- 


in " 
rente 2". In pratica interessano le tre curve superiori 
D 


che si riferiscono all'incirca ai valori usuali del grado 
| di insensibilità da о,от a 0,005. 

n 
La grandezza — 
(| dice) di 3,00 per alternatori la cui corrente di eccita- 
zione non viene ridotta in servizio sotto i limiti dati 
| dalla caratteristica a vuoto, a un valore medio di 25,0 


varia da un minimo (vedi appen- 


| Per alternatori destinati a funzionare anche in regime 
fortemente sottoeccitato 
Per i motivi suesposti bisognerà tener conto per il 


Fig. 7. 


La costante /, che abbiamo introdotto nella relazione per i, 
è destinata a tener conto dell'aumento delle resistenze r e R 
per effetto dell'aumento di temperatura, dovendo il valore ini- 
ziale va riferirsi alla macchina fredda e quello finale v,, alla 
macchina a regime. 


progetto del reostato di valori di 4 ^". corrispondenti, 
pari а 5,0 risp. 40,0. 

Se supponiamo che per i gradi di insensibilità di 
0,01 e di 0,005 sieno valide le curve tracciate per z €= 0,015 
risp. 0,0075, vediamo subito che il numero delle posizioni 
del reostato sarà di ca. 110 risp. 215 nel primo caso e di 
ca. 250 risp. 490 nel secondo caso. 

Possiamo concludere che i reostati di alternatori di potenza 


CE EJ 
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elevata, costretti a funzionare in regime fortemente sottoecci- 
tato dovranno in ogni caso avere più di 200 posizioni di servizio, 
oltre a quelle destinate alla messa in tensione della linea, che 
conviene fare partendo da tensione zero. Esse consentono 
beninteso scarti fra i valori successivi di tensione molto supe- 
riori a quelli tollerati nel servizio corrente. 

E su un altro punto importante per il corretto funzionamento 
degli alternatori con regolazione automatica vogliamo insistere 
sulla necessità che il reostato venga previsto in modo che la 
tensione dell'alternatore possa venire mantenuta automatica- 
mente costante per i valori iniziali della corrente di campo di 
servizio, anche se questa tensione si riduce a circa il 75% 
del valore di targa. 

A fig. 8 è stata infine tracciata in grafico Ja relazione 9) per 
зї = 6,0075 utilizzando per le ordinate la scala logaritmica. 

La curva della figura antecedente si trasforma in una retta. 
Questo rende piü agevole la determinazione dei singoli punti, 
quando ne sia stato calcolato uno solo. 

Vogliamo aggiungere che le maggiori Case costruttrici hanno 
incluso da tempo nei modelli di costruzione corrente reostati 
provvisti di tastiera sufficiente per far fronte a tutti i casi 

Data la non indifferente difficoltà di calcolare esattamente 
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in sede costruttiva i valori iniziali della corrente di campo i 
6, anche più della caduta di tensione v,, è necessario che il co- 
struttore preveda il reostato in modo, che la suddivisione possa 
venire facilmente ritoccata sul posto, per adattarla alle inevi- 
tabili differenze che si dovessero riscontrare fra le caratteri- 
stiche reali delle macchine e quelle risultanti dal calcolo. 

La cosa migliore sarà però sempre, se esiste la possibilità 
di farlo, di basare il calcolo della suddivisione, non quello del 
completo progetto; del reostelo, su rilevi eseguiti sulle mac- 
chine costruite, una volta pronte in sala prove, Dato il margine 
notevole di tempo che richiedono il trasporto e il montaggio 
delle grosse macchine, si può ritenere che ben rari siano i casi 
in cui la cosa non sia possibile, 

Il controllo poi della suddivisione del reostato, una volta 
determinati i valori estremi della corrente i o della tensione v, 
corrispondenti alle posizioni iniziale e finale, è semplicissimo e 
risulta ovvio da quanto è stato esposto, Bastano tutt'al più 
un semplice voltometro e amperometro per corrente continua. 
Non occorre naturalmente che la suddivisione corrisponda esat- 
tamente all'andamento delle curve a figg. 7 e 8: basta che 
abbia una certa uniformità e che non oltrepassi in meno i 
valori delle curve. 


Емило SANTUARI 
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Sulla estensione da dare 


della corrente di eccitazione per 


Nella tabella che segue sono riuniti a mo' d'esempio i dati 
principali di tre alternatori di potenza elevata. L'alternatore 4, 
sostruito una quindicina di anni fa, destinato ad alimentare un 
sistema ad altissima tensione, e per il quale però non fu imposta 
nessuna prescrizione speciale, l'alternatore В e l'alternatore C, 
ordinati circa nove anni fa: l'alternatore В installato per venir 
Ullegato ad una linea ad alta tensione о, a scelta, ad una 
grossa industria locale; per l'alternatore C furono prescritte 
caratteristiche tali, da poter servire egualmente ad alimentare 
tanto un sistema ad altissima tensione quanto dei grossi sta- 
bilimenti industriali poco distanti. 

Le indicazioni della tabella e le grandezze riprodotte nei gra- 
fici che seguono sono espresse in valori relativi c si riferiscono, 
per le tensioni e le correnti statoriche, ai valori normali e, per 
le correnti di campo i, al valore i, corrispondente alla tensione 
normale V,a vuoto, come viene dedotto dalla caratteristica 
а vuoto. 

Le caratteristiche a vuoto e in corto circuito delle tre mac- 
chine sono riportate nei grafici a figg. оа, 9b е өс, in ognuno 
dei quali è segnata pure la posizione del punto P, per eccita- 
zione massima alla potenza normale con carico puramente in- 
duttivo a созу — 0,0 in ritardo e quella del triangolo di Potier 
per corrente normale. 


al campo di variazione 


elevata 


gli alternatori di potenz 


Nella fig. 10 sono riunite le caratteristiche a vuoto, per 
2=0,0 in ritardo e per cos g = 0,0 in anticipo delle tre 
macchine, alimentando ciascuna una reattanza induttiva co- 
stante assorbente la corrente normale, risp. una reattanza 
capacitiva assorbente metà della corrente normale a tensione 
normale, mentre a fig. 11 sono riprodotte le curve di regola- 
zione delle tre macchine per corrente variabile © per differenti 
valori del fattore di potenza. 

L'alternatore A può definirsi il tipico rappresentante di molti 
alternatori di costruzione corrente nell'immediato dopoguerra. 
Oltre che per la saturazione veramente eccessiva del suo cir- 
cuito magnetico, scelta per limitare gli aumenti di tensione 
dovuti a bruschi stacchi del carico, esso si distingue per elevati 
valori della tensione di reattanza e della reazione di indotto, 
riferiti al valore in, che, se consentono di ridurre considerevo- 
mente le correnti di corto circuito, rendono il funzionamento 
assai labile, specialmente in regime sottoeccitato e in genere 
соп Ъюшй valori della corrente di campo. È una macchina, la 
quale, se non è sostenuta da altre marcianti in parallelo o 
equipaggiate di conveniente regolatore automatico, può rei 
dere il servizio intollerabile in particolar modo con carichi v 
riabili. Le curve della fig. 11 mostrano infatti che già funzio- 
mando con cos? = 0,95 in ritardo l'alternatore A richiede, 
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Fig. 9. 


Alternate | Altomatore | Аштык | 
^ | ъ a 

IE IE E 

Numero dei poli 10 10 16 


Potenza normale in 
regime induttivo . a сову 0,8 |а cosp=0,75/a cosy=0,75 
Potenza capacitiva .| Nessuna | Nessuna Pari aquella' 
prescrizione | prescrizione | normale per 

V = oV. 

Tensione d'esercizio | Variabile | Variabile | Variabile. | 
del = 7 % | del + 5% | del 10% | 


Rapporto di corto 


| circuito. o5 0,65 135 
Corrente capacitiva | 
a eccitazione zero озо | 0,85 120 | 


Corrente massima di 
| campo a potenza | 
normale e coso 

оо in ritardo 2,22 1,97 
| Corrente di campo a | 
potenza normale e | | 

cosg=0,0 in anti- | 
cipo (regime capa- | 

citivo | 


‚„ Tensione di reat-| 
È tanza 


9395 | 023 0,26 


саен del triangolo 


Ë eccitazione . 1,265 | 


per mantenere costante la sua tensione ai morsetti, un campo 
di variazione della corrente di eccitazione molto più esteso di 
quello richiesto dagli alternatori B e C quando funzionano 
а cos? = o,o in ritardo, vale a dire col massimo valore di 
eccitazione, 

Nel regime sottoeccitato poi nemmeno la forte saturazione 
del circuito magnetico migliora le condizioni di servizio della 
macchina A. Assai ridotta è la potenza capacitiva che essa può 
dare, perchè già a metà carico la macchina si autoeccita е non 
permette di ridurre la tensione al di sotto di quella normale. 
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Le caratteristiche delle macchine B e C illustrano con chia- 
rezza in qual senso si siano orientati i costruttori nel progetto 
degli alternatori in questi ultimi anni, dietro la spinta delle 
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un campo di variazione della corrente di eccitazione molto 
meno esteso. 
Tipico a questo riguardo è l'alternatore C, che corrisponde 


esigenze di servizio. È sopratutto il valore della reazione di. egregiamente ai fini per cui è stato ordinato. Provvisto di ab- 


Fig. 10. 


indotto che viene mantenuto in limiti molto più ristretti e 
che permette di ottenere degli alternatori più stabili, capaci 
di dare maggiori potenze in regime sottoeccitato e richiedenti 


ө | 
/ дон 
є. ова | 
ss 
* зз 
E 


Lass re 


095 m- 


bondante traferro, assorbe una notevole corrente a vuoto, che 
concorre a consentirgli di fornire quella notevole potenza ca- 
pacitiva per cui fu ordinato. 

Questa differenza di criteri nel progetto delle macchine e 
nelle loro caratteristiche risulta più evidente se si pensa che le 
perdite nel circuito di campo degli alternatori А, В e C a carico 
normale puramento induttivo a соз ф = 0,0 importano risp. 
32, 4,9 € 3,9 volte il valore che esse assumono nel funziona- 
mento a vuoto a tensione normale. 


In conclusione si può dire che gli alternatori costruiti con 
criteri moderni hannno in generale bisogno di potenze di eccita- 
zione molto minori e variazioni di corrente di campo molto più 
ridotte delle macchine di una volta. Facilitano quindi la costru- 
zione e la graduazione dei reostati di campo. 

Le esigenze del servizio variano a seconda della ubicazione 
del genere del carico. Per alternatori di potenza elevata si pos- 
sono distinguere, a rigore di termini, tre casi essenziali: 


a) L'alternatore alimenta una © più grosse utenze il cui 
baricentro si trova ad una distanza relativamente breve dalla 
centrale, La trasmissione ha luogo in generale con tensioni 
mon superiori a 60-70 kV (alta tensione). 

5) L'alternatore alimenta centri di consumo più o meno 
lontani attraverso un sistema ad altissima tensione(130, 220 kV) 

«) L'alternatore può alimentare tanto delle grosse utenze 
poco distanti quanto un sistema ad altissima tensione. 


Nel caso a) la caratteristica di servizio sulla quale funziona 
Y'alternatore nella posizione iniziale dal reostato equivale pres- 
s'a poco alla caratteristica a vuoto; nel caso b) invece sarà 
sempre una caratteristica di funzionamento su una reattanza 
capacitiva di determinato valore, che equivale pressa poco a 
quella della rete che l'alternatore può mettere in tensione da 
solo, senza autoeccitarsi. La caratteristica di servizio per la po- 
sizione finale del reostato sarà nel caso a) press'a poco quella 
di funzionamento su una reattanza puramente induttiva che 
assorba, alla tensione normale, la corrente normale, dovendo 
l’alternatore funzionare generalmente a fattore di potenza rela- 
tivamente basso (cos 9 — 0,7 + 0,8). Nel caso 2) invece, mar- 
ciando sempre l'alternatore con fattore di potenza elevata 
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(cos @ = 0,9 + 1,00) о magari in anticipo, la posizione finale 
del reostato corrisponderebbe ad un funzionamento della mac- 
china su una impedenza per cosp — 0,85 -0,8 assorbente la 
corrente normale alla tensione normale. Ragioni di prudenza 
però consigliano, di prevedere îl reostato în modo che esso con- 
senta di impiegare la macchina anche per servizi del genere del 
caso a), consentendo con ciò di far funzionare l'alternatore come 
condensatore sincrono sovraeccitato. Nel caso c) poi mentre In 
posizione iniziale del reostato corrisponde a quella del caso b), 
quella finale corrisponde sempre a quella del caso a). 

Se però si considerano bene le cose, la distinzione che abbiamo 
fatta perde molto del suo valore per gli alternatori di grande 
potenza. Infatti, per quanto in origine una data macchina sia 
destinata ad un servizio del tipo a), giungerà sempre il momento 
in cui essa verrà allacciata ad un sistema ad altissima tensione, 
che possa consentire di trasmettere a grande distanza la note- 
vole quantità di energia producibile colla macchina. La esten- 
sione e la suddivisione della tastiera del reostato andranno 
dunque convenientemente realizzate per un servizio del tipo c). 

In sostanza dunque per i grossi alternatori sarà sempre con- 
sigliabile di prevedere il reostato in modo che la sua posizione 
iniziale di servizio corrisponda ad una corrente di campo pari 
a circa un decimo di quella necessaria per portare la macchina 
a vuoto alla tensione normale e quella finale ad una corrente 
di campo pari a quella necessaria per eccitare la macchina a 
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tensione normale con una corrente statorica equivalente a 
ca 1,15 volte il valore normale con cos 9 — 0,0 in regime 
sovraeccitato. 

Così facendo, si tiene conto di eventuali sovracca 


ab- 


bassamenti di frequenza e della necessaria riduzione di tensione 
in caso di funzionamento in regime puramente capacitivo. 

Questo criterio, che ci sembra assai logico, costringerà bensi 
a ricorrere ad una suddivisione maggiore e ad una estensione 
più ampia della tastiera del reostato: la maggiore spesa a cui 
si andrà incontro sarà però di ordine del tutto secondario, data 
la esiguità delle correnti del reostato, mentre il vantaggio 
ottenuto sarà rilevante. 

Per reostati che, comandati dai rispettivi regolatori, hanno 
anche il compito di provocare una notevole sovraregolazione, 
la estensione della tastiera dovrà essere notevolmente più 
ampia. Le posizioni oltre il campo per l'ordinario servizio e la 
loro suddivisione verranno però determinate con altro criterio, 
di cui non è il caso di parlare. 

Dalle caratteristiche riportate a figg. 9b е 9c si deduce 
chiaramente che per alternatori di costruzione moderna il va- 


lore del rapporto 2", che determina il progetto del reostato, 
h 


varierà da un limite inferiore dell'ordine di grandezza di 3,0, 
per servizi del tipo a), ad un limite superiore medio di circa 
25,00, per servizi del tipo с). 


Emiko SANTUARI 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Maggio 1937 


L'ENERGIA ELETTRICA 441 


Pror. Gumo MAIONE 


Dispositivo per la misura delle piccole potenze 


Sommario. — Viene esposto uno schema realizzato il quale per- 
mette, sia impiegando termocoppie che raddrizzatori a secco, di 
poter misurare piccole potenze in circuiti alimentati con corrente 
alternativa; il dispositivo, che può riguardarsi come una modifica del 
ponte di Bruckmann, ha il vantaggio rispetto a questo, di dare indi 
cazioni indipendenti dal consumo proprio, evitando l'introduzione 
di termini correttivi dovuti al consumo proprio dell'apparecchio, che 
possono sensibilmente influire sulla precisione della misura. 


PARTE I. 
1 — Premessa. 


La misura delle piccole potenze, assorbita da circuiti alimen- 
tati con correnti alternative, presenta, nella pratica corrente 
delle misure di laboratorio, non poche difficoltà, principalmente 
perchè gli apparecchi elettrodinamici sono poco adatti per ten- 
sioni molto basse e per piccoli valori della portata e del fattore 
di potenza, per le difficoltà costruttive di poter compensare 
gli effetti della reattanza voltmetrica e di poter costruire 
apparecchi di adeguata sensibilità. 

Il wattmetro di Bruckmann costituisce una delle migliori 
soluzioni del problema attualmente conosciute. Il Bruckmann 
ha utilizzato per la misura della potenza le f.e.m. generate da 
due serie di termocoppie (termoconvertitori), con i conduttori 
scaldatori opportunamente inseriti nel circuito, e con le cop- 
pie termoelettriche agenti in opposizione nel circuito di un gal- 
vanometro magnetoelettrico di adeguata sensibilità. 

La teoria del wattmetro di Bruckmann venne recentemente 
svolta in maniera completa dal Prof. Focaccia (*), il quale ha 
mostrato come la soluzione trovata dal Bruckmann non può 
ritenersi soddisfacente in tutti i casî, per il fatto che il consumo 
proprio dell'apparecchio può dar luogo in alcuni casi a termini 
correttivi di notevole entità, specialmente quando la corrente 
che attraversa il circuito è piuttosto elevata e basso il fattore 
di potenza: e più precisamente quanto più la potenza consu- 
mata nel circuito amperometrico dell'apparecchio è sensibile 
rispetto alla potenza da misurare. 

Nell'intento di eliminare tale causa di errori, e allo scopo di 
ricercare un dispositivo che possa permettere di raggiungere 
sensibilità molto elevate, si è studiato lo schema di misura della 
presente ricerca, del quale il ponte di Bruckmann costituisce 
un caso particolare, e tale da consentire la misura esatta della 
potenza senza dover introdurre termini correttivi. 


2 — PRINCIPIO DEL METODO 


È previsto l'impiego per il circuito di misura di sistemi ret- 
tificatori, capaci di produrre una corrente continua 0 una forza 
elettromotrice continua, di valore proporzionale ai quadrati 
dei valori efficaci delle correnti alternate di alimentazione 


(*) V. Pror. B. Focaccia! «La taratura del Wattmetro di Bruck- 
mann ». - Adi del R. Istituto di Incoraggiamento di Napoli, 1930-VIII. 


Si sono perciò utilizzati per la misura o coppie termuelettriche 
(termoconvertitori), in analogia con quanto pratica il Bruck- 
mann, oppure raddrizzatori a secco (per esempio ad ossidulo 
di rame), per i quali, in opportune condizioni, si può ritenere 
valida la legge di variazione tra la corrente alternata di alimen- 
tazione e la corrente rettificata indicata precedentemente (*) 

È evidente però che, mentre per i termoconvertitori la legge 
di proporzionalità quadratica innanzi detta può ritenersi mate- 
maticamente garantita, quando le termocoppie sono costruite 
con particolari accorgimenti, con altri mezzi tale legge deve ri- 
tenersi soltanto approssimativamente soddisfatta; però le 
stematiche esperienze effettuate dal Prof. Focaccia hanno 
mostrato come con opportune cautele, sia possibile avvicinarsi 
alla legge stessa con grande approssimazione. 

Lo schema generale realizzato, e che come si vedrà in oppor- 
tuni casi può notevolmente semplificarsi, è riportato nella 
fig. 1, nella quale dovremo immaginare inseriti in due lati 
opportuni, che per il momento non sono precisati, i due termo- 


Fig. 1. 


convertitori con i circuiti delle coppie collegati in opposizione 
nel circuito di un galvanometro; oppure due raddrizzatori a 
secco montati in ponte di Graetz, con i circuiti delle correnti 
rettificate chiusi ciascuno sulla bobina di un galvanometro 
differenziale. 

Nello schema si sono indicati: con S uno shunt antinduttivo, 
е con RB, Rs R Rs Е, sei resistenze da stabilire come in seguito 
sarà detto, anche esse di induttanza trascurabile; al circuito 
conserveremo la denominazione, data dal Bruckmann, di ponte 
wattmetrico. 

Se con im ed in indichiamo le correnti nei due lati generici 


(*) Pror. B. Focaccia: + Misura delle tensioni elettriche alterna- 
tive mediante raddrizzatori a secco ». - Rendiconti XXXVII Riunione 
annuale АЕТ, Firenze 1932, Pag, 213. 
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del ponte m, ed m, nel quale supponiamo che sieno inseriti i 
sistemi rettificatori, e riteniamo valida la legge di proporzio- 
nalità tra i quadrati delle correnti suddette e le correnti con- 
tinue che attraversano il circuito 0 i circuiti del galvanometro 
per l'azione di ciascun rettificatore, la deviazione media s" 
al galvanometro sarà legata ai valori efficaci delle correnti dalla 
relazione: 

Bi = в w 


Da questa relazione è possibile dedurre il valore della potenza, 
analogamente che per il wattmetro di Bruckmann, se i valori 
istantanei della corrente im ed în sono legati alla corrente 
ed al potenziale v applicato al circuito da due relazioni del tipo: 


iu = av+bi 
а 
i =—av+bi 


dove a e b sono due costanti. 
Infatti, in tale ipotesi si ottiene: 
ла" 
ks vidt =4abP 
"= | 4 


dove P rappresenta la potenza che si vuol misurare. 
Sarà quindi necessario regolare le resistenze disposte nel cir- 

cuito in maniera da ottenere che în due lati qualsiasi di esso si 

ottengano due correnti che soddisfino il sistema (2). 


3- DISTRIBUZIONI DELLE CORRENTI NEL CIRCUITO. 


Applicando i principi di Kirchoff tra i valori momentanei 
delle correnti, si ottiene il sistema 


s $8 cd 4 
D -À = 
A SA +% E 
ва + Ri =o @ 
Rii t Rii + Ry = 
iti =i 
+Ri +R 


Dalla risoluzione del sistema (3) si deduce che ciascuna 
corrente può porsi sotto la forma: 


; An 


+в, 
А 


dove An B, e & sono termini che dipendono unicamente dai 
valori delle resistenze, 
Per i nostri fini, considerate due correnti i , ed in, è necessario 
che sia 
An = 
Ba=— 


La risoluzione del sistema mostra che è fisicamente possibile 
verificare tale condizione utilizzando per i circuiti dei rettifi- 
catori le correnti i, ed i, oppure le correnti i, ed i, le cui espres- 
sioni sono 


[f (RRS) + В, (R4R+-S)] V — Si [Rs Re + Rs (Ra + R) + RiR, 
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e dove il determinante dei coefficienti A risulta: 


A = Re (ВК) acd Fs] EU HR IHRER) Rs 
+ S USERER)] ER USCERQ) (RO) + 
+ R, [Rs (RHR) HR (R+-S)] RRR, (5) 


ONDIZIONI ALLE QUALI DEBBONO SODDISFARE 1 LATI DEL 
PONTE. 


Si è detto come è possibile utilizzare o la coppia 
oppure l'altro 3 e 4 

Utilizzando la coppia 1 e 4, perchè sieno soddisfatte le 
relazioni (2), deve essere: 


lati 164, 


Rs (№) = (R+S) (RR) + Rs (R, — Ri) 
В, (8) = R, (Ri — В) + R, (R, + R) ч 
mentre utilizzando i lati 3 e 4, si ha l'altro sistema: 
Ry Ra = RR 
R, (Ri + S — R, — Ri) = R, (2R, + Ri) [7] 


Questi due sistemi ammettono infinite soluzioni, dato che 
si hanno appena due equazioni per sei variabili. Potremo 
quindi fissare altre quattro condizioni, deducibili da semplici 
considerazioni di ordine pratico. 

Dette condizioni possono agevolmente stabilirsi tenendo 
presente la possibilità di poter variare la portata del ponte, sia 
amperometrica che voltmetrica. Inoltre, disponendo di raddriz- 
zatori simili, conviene che le resistenze dei lati del ponte, nei 
quali essi sono inseriti, abbiano lo stesso valore; altra limita- 
zione si ha dal valore della corrente massima tollerabile nel 
circuito dei raddrizzatori 


5- EQUAZIONI DEL PONTE. 


Per la misura si impiegheranno, come già si è detto, o due 
termoconvertitori, oppure due raddrizzatori a secco, scelti 
in maniera da avere uguali caratteristiche 

In particolare, l'equazione caratteristica di un termoconver- 
titore può porsi sotto la forma 


Pole (5) 


dove Кү è una costante, la quale dovrà essere la stessa per i 
due convertitori da impiegare. In tal modo, collegando in se 
rie discorde i circuiti delle termocoppie inserite nei lati эн ed ». 
dette: 


е, ed en le relative Lem. generate, 
tg la resistenza complessiva del circuito galvanometrico (gal- 
vanometro e circuiti delle due serie di coppie), e 
А, la costante del galvanometro, 
la deviazione galvanometrica sarà definita dalla relazione 
PI 


Ki (em — €a) = Ki Yg he 


Я] є quindi sarà 


у 
i o + Si [Re USES) + Ri (Ra + Ro] 
а a 

i = Re+ R) + Ra (R, + R] + SEDIS (R + Rs + Ri) + R Ri) 


ry 


[7 


Viceversa, impiegando raddriz. 
zatori a secco, per i quali si può 
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assumere l'equazione caratteristica. 
п-к, (10) 


dove K, è una costante che deve risultare la stessa per i due 
raddrizzatori impiegati, si ottiene: 


Pa — Pa = Keg 
є l'equazione del ponte sarà: 


Kok y 
4ab 


P= 


из) 


6- EQUAZIONI CON INSERZIONE SUI LATI I е 4. 


Oltre alle condizioni definite dal sistema (7) si possono fis- 
sare preventivamente, per esempio, alcuni valori delle resistenze 
ponendo: 


Si ricava quindi 


5 (0+8) 


R= -+R 


r+R 


e se si pone anche R, = r si ottiene Ry = r + S. 
П determinante A diventa a sua volta 


R+ar 


A carens Эбы 


14S 


€ se la resistenza S è trascurabile rispetto ad y, si ottiene: 


з= (къ 
Si deduce quindi: 
ГАВ ES S wR 
“Әү | t ууру 
i dr S areR 
ss |+ з зря 


one del ponte di misura diventa: 


Р 


ar irn) B S ark [кє Өй 


(+5) 5 2 500) 


e in particolare se S è trascurabile rispetto ad r, 


P= 2" (r+ RK (127) 


5 


equazione pressochè simile a quella dei comuni wattmetri 
elettrodinamici. 

Con questa inserzione al variare della portata amperometrica 
occorre variare lo shunt S e la resistenza R, le cui variazioni 
però possono risultare praticamente molto esigue avendo 
influenza limitata nella costante strumentale, per essere sem- 
S, e quindi le variazioni di Rẹ, piccole rispetto ad v + S. 
ndo la portata voltmetrica, occorrerà variare R, 
cioè le resistenze Л, cd Ru. In questo modo i due circuiti, che 
potremo dire amperometrico e voltmetrico, risultano indipen- 
denti tra di loro, rendendo possibile l'impiego dello stesso dispo- 
sitivo per diverse portate, variando semplicemente о lo shunt 
© le resistenze addizionali. 
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7- EQUAZIONE DEL PONTE CON INSERZIONE SUI LATI 3 e 4. 


Procedendo come per il caso precedente, potremo porre per 
esempio: 


ILI 
Rita Retr 


R, 


dove il coefficiente m vien definito dalla relazione: * 


‘oi potremo mantenere costante m al variare di R, regolando 
opportunamente R, secondo la relazione: 


Si ottiene quindi: 
А = aR [r (R+2R+r)+5 (R+Ry+7)] 


= Ë penes joven Rem n] 


Nella ipotesi che sia S trascurabile si ha: 


ari 


A = a rR (R42 Rn) 
In conseguenza: 


2R 


—L —а(Е+аВ,++”) 
a m 


1 _ afr(R+2R47) +5 (RR +] 
5 (R+2R, +) 


È 
= gp [27245] (+) eem] 
e quindi 

rein) +5 QUERER) py 


pe 
E 


RES [Gon] Rmi 


md Ks (13) 
e per S trascurabile rispetto ad r: 
va da) Ks 
rR 
be ж 


Le equazioni (7) possono essere soddisfatte anche in modo 
più semplice: se si pone per esempio: 


Ri R, = R, Ry 
R, (R+S — R, — В) 
Ri=r4+S 
RR 

m-r 

В, = 


Ra (2R, + Ra) 
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da queste equazioni si ricava: 
T "+5 n 
7 


e quindi 


S= Rir+s)| 2 135 (В) + (r+S+2R) 


È lecito scegliere a nostro arbitrio Ry; se si assume uguale 
a zero tale resistenza, si ottiene: 
А = 2 Rr (R+1+5/2) 
e se si puó trascurare S si ha addirittura: 
A = 2Rr (Rer) [2] 


L'equazione del wattmetro diventa quindi, per A, o: 


_[er (R+r+2R) + 5 (Rtn +5 
#5 (rS) [rt (RFR) + (+В) (+5)] 


Per R, — o si ottiene: 


(rS [a RAMAS] Lu 
PIGE IET ST 


Se invece S è trascurabile, si ottiene, sempre per R, 4 o, 


r (К+: Rer) 
à $ 
ed infine se sono R, — S = o, si ottiene: 
r (R+) 


P Pala as) 


Lo schema che si realizza in queste condizioni appare molto 
‘semplificato, come mostra la fig. 2. 


124% 


Fig. 2. 


Da quanto è stato esposto risulta conveniente (specialmente 
quando debbasi utilizzare lo stesso dispositivo per differenti 
portate amperometriche е voltometriche), inserire i raddrizza- 
tori nei lati 3 e 4 del ponte, utilizzando una qualsiasi delle due 
soluzioni. 
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È bene però ricordare che le condizioni supplementari in- 
trodotte per la determinazione delle resistenze non sono assolu 
tamente indispensabili; è soltanto necessario, per la esattezza 
delle misure, che sieno verificate le relazioni (6) e (7) 

П ponte di Bruckmann non è altro che un caso particolare 
dello schema suesposto: basterà infatti porre 


R-w ВФЕ ен č R 


perchè si ottenga senz'altro lo schema di Bruckmann (fg. 3), 
nel quale però non è possibile effettuare mai una esatta compen- 
sazione del sistema, restando sempre le determinazioni affette 
da un errore, che in determinate condizioni, come è stato già 
dimostrato dal Prof. Focaccia, non è trascurabile. 


5 Le 


Fig. з. 


Nella Parte II seguente sono riportate alcune delle numerose 
esperienze eseguite, principalmente utilizzando la seconda in- 
serzione; le resistenze dei diversi lati del circuito sono state 
modificate, senza regola ben definita, al fine di mantenersi 
nelle condizioni più generali. 

È interessante osservare che un controllo sperimentale della 
esatta compensazione del dispositivo lo si può effettuare age- 
volmente, applicando prima la sola tensione al circuito (i = o 
e poi distaccando l'attacco voltometrico e facendo attraversare 
il circuito dalla sola corrente con gli estremi della utilizzazione 
chiusi in corto circuito (р = о): se sono state scelte le resi 
stenze in manicra esatta, non si deve avere deviazione al galva- 
nometro, in entrambe le condizioni. 


PARTE II 
1- RISULTATI SPERIMENTALI. 


1 risultati teorici previsti dalla trattazione che precede sono 
stati verificati sperimentalmente, specialmente per esamina 
la possibilità di impiego di raddrizzatori ad ossidulo di rame. 
Scopi delle numerose verifiche sperimentali effettuate e di cui si 
riportano alcuni dei risultati finali sono stati: 


19 Verifica della proporzionalità delle deviazioni alla potenza 
da misurare. 
29 Limiti di potenza entro i quali il dispositivo è sensibile. 
3° Determinazione dei limiti di possibilità di impiego dei 
raddrizzatori a secco. 


49 Possibilità di variazione della portata. 
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Per le esperienze si sono impiegati о due raddrizzatori mon- 
tati in ponte di Graetz ad ossidulo di rame della Ditta Westing- 
house; oppure due termoconvertitori della casa Kipp e Zónen, 
cortesemente messi a disposizione da S. E. il Prof. Giordani, 
i quali permettono di poter realizzare una perfetta proporzio- 
nalità tra i quadrati delle correnti nei fili riscaldatori e le forze 
dlettromotrici generate. 


2- MISURE EFFETTUATE IMPIEGANDO RADDRIZZATORI A SECCO. 


Nello schema realizzato (fig. 4) si sono inseriti i due rad- 
drizzatori nei lati 3 е 4, fissando in generale: 


R, praticamente nullo 
R, qualsiasi 
S qualsiasi. 


Per soddisfare alle condizioni su esposte fu necessario de- 
terminare innanzi tutto la resistenza equivalente dal lato 
са, dei due raddrizzatori, misura che venne eseguita dopo 
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tratto di scala proporzionale, in modo da poter ritenere le de- 
viazioni proporzionali alle correnti galvanometriche. Più pre- 
cisamente alla differenza delle correnti che attraversano i due 
avvolgimenti. 

Venne quindi regolata la resistenza dei circuiti galvanome- 


&-R 


Hm 


E 


os 


°з 


os. 


°з 


94 


id 


Fig. 4 


ien prima regolata la resistenza dei due circuiti galvanome- 
trici (с. c.) in maniera tale che risultasse verificata la (g) (cioè 
la proporzionalità tra i quadrati della corrente alternativa di 
Alimentazione e la deviazione galvanometrica). 

Quale apparecchio indicatore, non disponendo di un galvano- 
metro differenziale vero e proprio, venne usato un galvanome- 
tm elettromagnetico Siemens, Gd del quale vennero impiegate 
separatamente le due bobine come bobine elementari di un 
alvanometro differenziale. 

Ciò richiese oltre alla taratura del galvanometro stesso ecci- 
tato con una sola bobina, e la verifica della sua proporzionalità, 
anche la verifica della uguaglianza delle relative costanti gal- 
vanometriche: eguaglianza che venne controllata oltre che at- 
traverso la taratura, anche sperimentalmente, collegandole in 
opposizione tra di loro e facendole attraversare da una cor- 
rente notevolmente superiore a quella realizzata durante le 
misure: il galvanometro non dava con tale corrente deviazione 
apprezzabile (qualche frazione di mm con la scala ad т metro 
circa). 

Lo stesso galvanometro si dimostrò sufficientemente propor- 
zionale per deviazioni comprese tra 50 e 200 mm; fuori di que- 
sti limiti si sono corrette tutte le deviazioni, riportandole al 


ко O мо wo e0200 350 30% 
Stm 


Fig. 5 


^o so з во 


trici dei due raddrizzatori (c. e.) in maniera da poter ritenere 
valida la legge di proporzionalità: 


Teks (16) 


ove con V sì è indicata la dd applicata al raddrizzatore (*). 

Dopo ripetuti tentativi si è trovato che tale legge è valida 
per ciascun raddrizzatore quando la tensione ad essi applicata 
non supera i 0,176 volt. efficaci, mentre si rese necessario intro- 
durre nel circuito galvanometrico di uno di essi una resistenza 
di тоо ohm e per l'altro una resistenza di 8 ohm. In tali con- 
dizioni si sono avuti come valori dell'esponente del potenziale 
nella relazione (16) rispettivamente 1,996 ed 1,995, mentre le 
costanti А, sono risultate uguali a 1,14 X 10-2 ed 1,12x 10 
valori calcolati con l'ausilio dei grafici riprodotti nella fig. 5, 
che rappresentano le curve caratteristiche V = 7 (5) dei due 
raddrizzatori, tracciate in scala logaritmica, e che sono state 
distinte con i nn. 1 e 2. 

Si sono realizzate in questo modo leggi sensibilmente quadra- 
tiche tra potenziali e correnti rettificate; mentre essendo le 


(*) V. Pror. B. Focaceta: Lavoro succitato. 
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costanti leggermente differenti, fu necessario porre in parallelo 
al raddrizzatore stesso una resistenza di 40 ооо ohm per ren- 
dere uguali le due costanti: verifica che venne effettuata anche 
sperimentalmente alimentando in serie i due raddriszatori (il 
secondo con in parallelo ai capi di c. a. la detta resistenza) € 
facendo agire in opposizione le correnti rettificate sulle bobine 
del galvanometro differenziale: non si ebbe allo stesso devia- 
zione apprezzabile, In tal modo le due costanti risultarono 
uguali a 0,0114 per tutti e due i raddrizzatori. 

Di ciascun ponte raddrizzatore venne determinata la resi- 
stenza equivalente rispetto al lato di alimentazione. 

Per tale determinazione si inseri in serie a ciascuno di essi 
una resistenza nota R, variabile a piacere: detta ry la resistenza 
equivalente del ponte, se Г, è la corrente alternativa di alimen- 
tazione, e diciamo А la costante relativa all'equazione del retti- 
ficatore: 


1 = Ва (17) 
si ottiene: 


(R+ra) I. = Gents 
е dove è anche: 
K 


к= 


Effettuando letture diverse, applicando al sistema una dif- 
ferenza di potenziale V costante, per esempio ponendo R = o 
ed R=R е leggendo corrispondentemente le deviazioni s'o 
ed 5°, si può scrivere: 


Ars 


[TH 


che risolta dà: a 
R|/s 


ET 


Nel prospetto che segue sono indicati i valori di rx ricavati 
per diversi valori di R, ed i relativi valori medi, che risultano 
per i due raddrizzatori rispettivamente di 710 e 703 ohm (il 
Secondo con 40 000 ohm in parallelo). 

Il valore di rx può ricavarsi anche graficamente, portando in 
ascissa i valori di R ed in ordinata i valori di //|/s'; estrapo- 
lando la retta di equazione: 


1 Rin 


cost 


fino ad incontrare l'asse delle ascisse, si ba che il segmento in- 
tercetto su detto asse rappresenta senz'altro il valore della 
resistenza incognita. Applicando questo procedimento ai due 
ponti raddrizzatori usati, si sono ottenuti i diagrammi della 
fig. 6, nella quale si sono apposti gli indici 1 e 2 alle gran- 
dezze riferentisi rispettivamente al 1° ed al 2° raddrizzatore 


Еа 


ша . 
PERSI (Bii us 
arcs D$ gos is и so zzz zzz 


Fig. ө. 
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Da questi diagrammi si deducono come resistenze equiva- 
lenti dei due raddrizzatori i valori di 715 e di 705 ohm, 
cioè differenti da quelli calcolati analiticamente e tra di loro 
di circa il 2 ©, Questi valori sono sufficientemente concordanti 
tra di loro, date le condizioni e il metodo di misura, e po- 
tremo ammettere per i due raddrizzatori un valore medio della 
resistenza di 710 ohm. 

L'errore di determinazione di tale resistenza che può avere 
una certa influenza nel calcolo della costante del ponte di mi- 
sura, può facilmente ridursi rispetto alla costante stessa, im- 
piegando raddrizzatori di maggior superficie (e quindi di più 
piccola resistenza) con aggiunte delle resistenze addizionali in 
serie, che possono determinarsi con maggior precisione. 


Tan. 1. 


DETERMINAZIONE DELLE RESISTENZE 
EQUIVALENTI DEI RADDRIZZATORI 


| BADDRIZZA TORE | 


| R s n > n 


топ 1920 | 685 

| 646 | 153,0 | 704 

| | me | 1030 | 708 

| 725 | 870 | 7% 
| w[ [m! 


Potremo quindi calcolare la costante & precedentemente 
indicata. 
Ке _ nr xaoct 


n то 


k = 1,605 10 


3- RISULTATI DELLE MISURE CON RADDRIZZATORI A SECCO. 


Si riportano i risultati di determinazioni effettuate con dif- 
ferenti valori della corrente e della tensione sempre secondo lo 
schema della fig. 4, ponendo una prima volta: 


R= R = В, = 5 х 10t ohm 
+ = R, = R, = 10 ohm 

R, = 10t ohm 

R =o 

S= 1 ohm, 


Essendo trascurabili i termini in S, si ha in tal caso, come 
equazione del ponte: 


P — 183x107! 5 watt 


La potenza effettiva venne contemporaneamente misurata 
con un wattmetro elettrodinamico H & B della portata di 
0,05 amp. le cui indicazioni vennero però opportunamente 
corrette per tener conto del consumo del circuito voltometrico 
del wattmetro stesso che veniva misurato dal ponte, avendo 
derivato il circuito voltometrico a monte della amperometrica 
del wattmetro, ed a valle del ponte di misura, in maniera da 
poter calcolare con sufficiente esattezza la potenza che il ponte 
deve misurare 

I risultati delle esperienze sono riportati nella tab. 2 

Nella tab. 3 sono invece riportati i valori delle deviazioni 
ottenute modificando le resistenze del ponte, e quindi la co- 
stante strumentale, 
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PRIMA SERIE DI MISURE EFFETTUATE CON RADDRIZZATORI A SECCO 


T 
| 
Ir] | 
| 
| 


o volt 


In tal caso si è posto: 


R= R, = R, = 20 000 ohm 


R, = 10 зоо ohm 


e si sono lasciate invariate le resistenze degli altri lati, In tal 
caso la costante del ponte di misura diventa 


P = 1,08 x 10789" 


Dai valori riportati nelle dette tab. 2 e 3 si deducono come 
valori sperimentali delle due costanti le cifre di 1,80» 10-* ed 
109x102 watt per divisione, cioè praticamente concordanti 
ci valori calcolati, se si tien anche conto che per il solo con- 
simo voltometrico si sono dovuti introdurre termini correttivi 
della potenza letta al wattmetro dell'ordine del 10-15 %; 
b dimostra che è possibile riportare la costante strumentale 
^ una determinata serie di valori delle resistenze ad un'altra, 
calcolando la costante in base ai valori delle resistenze note. 

Lo schema si presta quindi a poter effettuare misure di pic- 
«обете potenze, con valori di tensione applicata al circuito 
molto piccoli: già nelle esperienze si sono ottenute costanti 
dell'ordine di 1/100, 2/100 di watt per divisione, pur avendo in- 
sito nel circuito resistenze di decine di migliaia di ohm, e 
сё per effettuare misure in circuiti ai quali fossero applicate 
tensioni dell'ordine di alcune decine di volt, per aver la possi- 
bilità di misurare la potenza con un wattmetro elettrodinamico 
m una discreta approssimazione: se si fosse ridotto R a 1500 
ohm ed R, a 500 ohm, la costante sarebbe risultata di appena 
9% 10-* watt per divisione. 

D'altra parte anche la sensibilità del circuito amperometrico 
può aumentarsi di molto; durante le misure, effettuate con 
correnti di alcuni centesimi o decimi di amp. si è impiegato 
uno shunt di 1 ohm di resistenza; nulla vieta, dovendo cffet- 
tuîre misure in circuiti di corrente molto più deboli, di aumen- 
tare il valore di S, per esempio, a 10,100 ohm ece.; ovviamente 
però in questi casi il valore di S non sarà più trascurabile ri- 
spetto ad r e bisognerà tenerne conto nel calcolo della costante 
strumentale, oltre che occorrerà dare ad Ку un opportuno va- 
lore о, 


V medio — 21,5 volt 


D'altro canto la sensibilità del sistema può ancora aumentarsi 
scegliendo opportunamente il galvanometro; quello impiegato 
nelle esperienze aveva una costante strumentale abbastanza 
elevata (4 х 10-* amp. per divisione) mentre è possibile avere 
galvanometri di più elevata sensibilità, anche a lettura diretta. 
Appare quindi evidente come in condizioni opportune si pos- 
sano realizzare dispositivi i quali, se accuratamente tarati e 
compensati, possono permettere la misura di potenze di alcune 
decine di microwatt con una discreta esattezza. 

È importante però, per la esattezza delle misure, che la 
tensione massima applicata а ciascun raddrizzatore non superi 
il valore limite di applicabilità della (9), che nel caso attuale, 
come si disse, risultò di 0,17 volt. 

Ora tenendo présente l'espressione della corrente che attra- 
versa i raddrizzatori, la tensione ai capi di ciascuno di essi sarà 
al massimo: 


папак (18) 
(supposto V in fase con I). 
Nei due casi esaminati questa relazione diventa 


0,17 = 49x 107 V + 3,5% 1073 1 


олу = (rx 107 V + 35x 10717 


che può rappresentarsi graficamente da una retta, Tale rappre- 
sentazione grafica è molto interessante dal punto di vista pra- 
tico, perchè stabilita la tensione applicata al circuito, resta 
senz'altro definito il valore massimo della corrente per la quale 
un determinato schema è utilizzabile (fig. 7). 

Può essere interessante osservare che il potenziale applicato 
ad ogni raddrizzatore è la somma di due termini alternativi 
come mostra la (18); ne vien di conseguenza che la sensibilità 
del metodo può ritenersi non diminuita sensibilmente da bassi 
valori del fattore di potenza, perchè può essere lecito superare 
i valori limiti di potenziale applicato o di corrente nel circuito, 
senza che si alteri la precisione del metodo, per il fatto che 
la tensione efficace applicata al rettificatore è definita dalla re- 
lazione: 


Via = (raa Vi (rb) а (ab) VI cosy (19) 
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che sostituisce la (18) precedentemente scritta per il caso di 
у = o. Dovendo essere Vm non superiore al limite stabilito, 
è evidente che aumentando l'angolo di fase si può corrispon- 
dentemente aumentare la tensione oppure la corrente in rela- 
zione al valore del rapporto 1/cos 9. 


m 


озо 


Ciò costituisce un altro sensibile vantaggio del dispositivo, 
a differenza dei comuni wattmetri la cui sensibilità dimi. 
nuisce col diminuire del fattore di potenza; dato che l'unico 
limite che praticamente è imposto è quello relativo alla tensione 
applicata ai raddrizzatori, si ha che, a parità di resistenze del 
circuito, si possono utilizzare correnti o tensioni tanto più 
elevate quanto più basso è il fattore di potenza, 


Tan. 3. 
SECONDA SERIE DI MISURE 


EFFETTUATE CON RADDRIZZATORI A SECCO 


20 volt 


4- UTILIZZAZIONE DI TERMOCONVERTITORI. 


Secondo lo stesso schema, si sono impie 
raddrizzatori due termoconvertitori della Kipp e Zénen, ri- 
spettivamente distinti con i nn. 19 e 23 sostituiti nello sche- 
ma della fig. 4 ai due raddrizzatori a secco. 

Per la misura venne impiegato un galvanometro magneto- 
elettrico Thinsley avente la resistenza interna di 486 ohm, il 
quale dava una deviazione di 150 mm con la scala a circa Im 
con una tensione applicata ai morsetti di 3 millivolt, 

Innanzitutto vennero verificati i termoconvertitori, per i 
quali venne constatata la esatta proporzionalità tra i quadrati 
delle correnti riscaldanti e le Lem. prodotte dalle termocop- 
pie; soltanto venne osservato che le due costanti di proporzio- 
nalità non risultavano uguali, e precisamente il termoconverti- 
tore n. 23 presentava una costante minore, per cui si rese 
necessario disporre in parallelo ai fili riscaldatori una resistenza 
di 1400 ohm; la identità raggiunta per le stesse costanti venne 
verificata sperimentalmente collegando in serie i fili riscaldatori 
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(al termoconvertitore n. 23 venne aggiunta la resistenza in 
parallelo) ed i circuiti delle termocoppie vennero chiusi in op- 
posizione sul galvanometro. Facendo attraversare i fili stessi 
da una corrente circa tripla di quella massima utilizzata du- 
rante le misure, non si ebbe deviazione apprezzabile al galva- 
nometro, 

Dei due termoconvertitori venne determinata la resistenza 
del circuito riscaldante, e queste risultarono rispettivamente di 
8,50 ed 8,50 ohm. 

La costante propria del termoconvertitore, relativa alla equa- 
zione: 

P=Bi= KS (о) 


venne determinata disponendo in serie i fili riscaldatori e col- 
legando a loro volta in serie concorde i circuiti delle termocoppie 
del galvanometro. È necessario operare in tal modo per il fatto 
che Ja costante B dipende dalla resistenza del circuito galvano- 
metrico (essendo uguale alla costante A della (8) divisa per la 
resistenza del circuito), e poichè durante le misure le termo- 
coppie sono collegate in serie, è necessario effettuare la tari 
tura con le stesse termocoppie inserite, e ciò al fine di evitare 
di misurarne la resistenza. 

In tal modo nel circuito galvanometrico per una stessa cor- 
rente Г alternata, si ha una forza em. doppia che per un solo 
termoconvertitore, e quindi doppie sono le deviazioni corri- 
spondenti. Riferendo la costante ad una sola termocoppia, 
dette s' le deviazioni lette, si ha la relazione: 


pk 
2 


1 valori ottenuti sperimentalmente sono riportati nella se- 
guente tabella 4. 

П valore di X può ottenersi o per via grafica, per esempio 
tracciando un diagramma in scala logaritmica, oppure ripor- 
tando su uno degli assi i valori dei quadrati delle correnti, op- 
pure servendosi del metodo dei minimi quadrati. 

Infatti si ottiene che 


è cioè: 


Тав, 4. 
TARATURA DEI TERMOCONVERTITORI 


99 5 | m we | 
16,0 136 447 100,4 
19,7 22,7 4 1213 | 
239 зы | 490 1324 | 
28,0 азз | 499 135,0 
320 #з | 

359 ma | 

393 85,7 


Calcolata la costante К sia con metodo grafico che col metodo 
dei minimi quadrati, si ottengono rispettivamente i valori 
3.62 х 107^ e 3,67 x 19-5 

П procedimento di taratura seguito presuppone la perfetta 
identità nel comportamento dei due termoconvertitori, ipotesi 
accettabile dopo le regolazioni preventivamente eseguite. 
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5- RISULTATI DELLE ESPERIENZE ESEGUITE CON TERNOCON- 
VERTITORI. 


Anche in questo caso si riportano i risultati ottenuti asse- 
gnando differenti valori alle resistenze. 
Ai lati contenenti i termoconvertitori venne assegnata una 
enza pari a 18,56 ohm e la esatta compensazione del si- 
stema venne ottenuta agendo sulle connessioni della resistenza 
Rs oppure sulla R; i valori attribuiti in una delle determinazioni 
che si riporta furono i seguenti: 


R = 150 ohm * 
R, = 201 ohm 
R, = оз ohm 
S =: ohm 


mentre in una seconda determinazione venne assegnato ad 
R, il valore di 550 ohm, e la R, venne posta uguale а 0,1 
ohm; i valori delle R, indicati però, sono soltanto approssi- 
mativi, perchè non disponendo di resistenze antinduttive di 
piccolo valore con prese intermedie come sarebbe opportuno 
impiegare per il complesso 5 ed R al fine di evitare l'effetto 
delle connessioni, i valori anzidetti non comprendono la resi- 
stenza delle connessioni. 

Calcolando le costanti del ponte nei due casi si ottengono per 
k valori di 0,403 © 0,873 watt per divisione; i valori medi de- 
dotti dall'esperienza, giusta i valori delle tabelle 5 e 6 risultano 
invece di 0,394 e 0,877 watt per divisione, valori ancora suffi- 
cientemente concordanti attesa l'incertezza denunziata nella 
conoscenza della resistenza A, e le numerose determinazioni 
preliminari dovute eseguire. 

Tas. 5. 


PRIMA SERIE DI MISURE CON TERMOCONVERTITORI 


n П r pem 
wn | amp ман чананын" 
1435 | 0,62 749 | 01393 

| 146 то | зәт | orso 
14,5 156 | 59,0 озот 
14,8 = 76,1 0,398 
28,05 9,65 | 495 0,390 
28,3 0,82 | ез озо | 
28,3 таг 83,0 9395 | 
27,5 1,36 96,7 0,396 
28,7 1,62 118,7 0397 | 

| 278 | 187 1342 9397 | 
sn | — 1420 одоо | 


Coxcrustoxi. 


La teoria elementare svolta, ed i risultati sperimentali ot- 
tenuti, permettono di poter affermare che è possibile realizzare 
schemi atti, in particolari condizioni, alla misura della potenza 
in circuiti a correnti deboli utilizzando raddrizzatori a secco, 
secondo dispositivi i quali permettono di ottenere sensibilità 
elevatissime con una sufficiente approssimazione, tarabile per 
confronto con wattmetri elettrodinamici od altro, con tensioni e 
correnti della stessa frequenza ma di valore assai più elevate. 
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Tan. 6. 


ONDA SERIE DI DETERMINAZIONI 
CON TERMOCONVERTITORI 


| È 1 P E | costante 
von E E m маннай 

| W. 

| ane 0,874 

| 420 0.873 
эго 0877 
40 0,885 
49,5 


| 0,877 


Altro vantaggio notevole, quando si effettuano misure in 
circuiti che assorbono piccole potenze, è quello che le indicazioni 
del dispositivo risultano indipendenti dal consumo proprio 
dell'apparecchio, proprietà che può dirsi unica rispetto a tutti 
i dispositivi e schemi finora conosciuti. Principio che può es- 
sere applicato anche al wattmetro termico, eliminando l'in- 
conveniente più saliente del wattmetro di Bruckmann. 

Permane sempre, con l'impiego dei raddrizzatori a secco, il 
dubbio circa la costanza delle loro caratteristiche col tempo; 
nonchè l'influenza della temperatura sulla resistenza equi- 
valente e sulla caratteristica: ciò costituisce l'inconveniente 
maggiore dell'impiego dei raddrizzatori nelle misure di una 
certa precisione, rendendosi necessaria di volta in volta la ta- 
ratura del sistema. Non è però da escludere la possibilità di poter 
correggere eventualmente le resistenze dei circuiti, e precisa- 
mente le resistenze 7 in-relazione alla temperatura, e rendere 
proporzionalmente piccole le variazioni relative di resistenze 
aggiungendo altre opportune resistenze in serie. 

D'altra parte nessuna difficoltà sussiste, data la finalità del 
metodo adatto per misure che vengono effettuate saltuaria- 
mente nei laboratori, ad eseguire di volta in volta la taratura 
del sistema, che una volta regolato, richiede soltanto piccoli 
adattamenti al variare delle condizioni dell'ambiente. Questi 
inconvenienti non si hanno più qualora si impieghino termo- 
coppie. 

Esperienze sistematiche effettuate hanno mostrato come 
utilizzando delle opportune termocoppie, sia possibile effettuare 
misure di potenze in circuiti alimentati con correnti di fre- 
quenza radiofonica (campo sperimentato fino a 1500 kHz) 
I risultati ottenuti verranno esposti più dettagliatamente in 
altra pubblicazione, nella quale verranno indicate anche le 
condizioni essenziali affinchè le determinazioni non sieno af- 
fetti da cause di errori sistematici dovuti al dispositivo di mi- 
sura ed ai circuiti, molto facili a verificarsi nel campo delle 
radiofrequenze. П dispositivo, pur senza voler avere la eccessiva 
pretesa di risolvere completamente il problema della misura 
della potenza nei circuiti alimentati con correnti radiofoni- 
che, a nostro avviso costituisce un utile contributo alla riso- 
luzione del problema, che attualmente viene risolto unica- 
mente per vie indirette. 

Lo scrivente ringrazia sentitamente S. E. il Prof. Giordani 
che molto lo agevolò nella presente ricerca, mettendogli a di- 
sposizione i mezzi necessari per poterla effettuare. 


Napoli. 


Pror, Guipo Marone 
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Dorr. Ic. Francesco MAURO 


Energia ed ubicazione delle industrie 


Il fatto che 1а esuberanza nelle disponibilità di energia idro- 
elettrica, quale si è verificata per alcuni anni, sia venuta meno 
nel nostro paese è assai Iusinghiero, ma rende di molta attualità 
il problema che mi accingo ad esporre. 

Deve essere affrontata la costruzione di nuovi impianti, a 
costi relativamente più elevati e con conseguenti ripercussioni 
sul prezzo dell'energia, Ciò sta, tanto se l'urto di quelle dovrà 
spegnersi, più o meno integralmente ed in via temporanea, 
nella compagine patrimoniale e di esercizio delle Società 
elettriche, în forza di disposizioni superiori, quanto se esso rim- 
balzerà sugli utenti, come sarà pur sempre necessario che si 
verifichi, alla fine. 

Un lavoro non privo certo di difficoltà, e faticosamente lento, 
come tutte le azioni che si svolgono sul piano internazionale, 
è in questi mesi rivolto a dare il migliore assetto così dal lato 
del rigore scientifico, come da quello delle possibilità e conve- 
nienze applicative, al corpo di dottrina che è conosciuto tra 
noi sotto il nome di organizzazione scientifica del lavoro. Tra 
l’altro è in corso la formulazione delle definizioni fondamentali. 

Per quel che concerne la razionalizzazione, si vorrebbe che 
essa comprenda tutte le azioni riformatrici, che tendono a so- 
stituire alle pratiche empiriche, abitudinarie ed ormai anti- 
quate, mezzi e metodi più razionali, cioè basati su un ragiona- 
mento sistematico ed appoggiati sulla ricerca scientifica 

Definizione suscettibile di critiche e di perfezionamenti. Ma 
presa in blocco, per ciò che vale, assai interessante grazie al- 
l'introduzione del concetto di riforma di precedenti indirizzi, 
Il che in fondo corrisponde all'ansito di questa fase della vita 
mondiale e basterebbe da solo a spiegare il largo consenso, che 
idea e parola (di razionalizzazione) hanno trovato nella volgare 
opinione di tutti i pa 

Sotto quest'angolo visuale va considerato il problema, del 
quale mi occupo. Sicchè mi è forza richiamare la trattazione 
generale da me compiuta sull'argomento: ubicazione degli im- 
pianti industriali (1). 

Ho nel corso di questa individuato sette condizioni fonda- 
mentali; nell'ordine: a) approvvigionamento delle materie 
prime: b) centri di vendita dei prodotti; c) disponibilità di mano 
d'opera; d) mezzi di trasporto; e) sorgenti di energia (e riforni- 
menti di combustibili); /) pesi fiscali, leggi e regolamenti; 
£) costo (e condizioni) dello stabilimento. 

La posizione assegnata nella graduatoria all'energia tiene 
conto per un verso dell'importanza piuttosto modesta che hanno 
lo erogazioni relative nel maggior numero degli impianti indu- 
striali; per l'altro verso del fatto che là dove l'energia entra 
in dosi massicce nella formazione del prodotto, come nell'elet- 
trochimica e nell'elettrometallurgia, essa va computata tra 
le materie prime. Questa distinzione medesima ho visto seguita 
anche dall'On. Motta in una recente discussione parlamentare, 
colle opportune considerazioni, che da essa scaturiscono logi- 
camente. 

È il processo identico che vige per il carbon fossile, consumato 
come tale o per produrre vapore, ad uso di riscaldamento e di 


(1) Volume pubblicato dall'E. N.L.O.S. - L1 Ediz. Roma, 1936-NIV. 


forza motrice, in un cotonificio od in una officina di costruzioni 
meccaniche, e per lo stesso carbon fossile, in masse proporzio- 
natamente ben maggiori, usato nella cokeria per un gruppo di 
altiforni. 

Alle condizioni principali ne ho poi aggiunte cinque accessorie : 
a) condizioni climatiche; 2) rifornimenti di acqua (dove questa 
non sia materia prima); c) eliminazione dei rifiuti; d) protezione 
contro gli incendi; e) possibilità pubblicitarie. 

Gli elementi relativi all'autarchia e alla difesa nazionale, 
piuttosto che condizioni specifiche, formano coefficienti di por- 
tata generale. Essi tendono a crescere ogni giorno più di in- 
fluenza; basti all'uopo rammentare (ed io penso non lo si faccia 
mai abbastanza) l'intervento della aviazione, con i suoi continui 
mirabili progressi. 

Tali coefficienti, di maggiorazione o di parzializzazione, 
vanno applicati al peso delle condizioni singole — tutte o sol- 
tanto alcune — per determinarne il valore concreto, che riesce 
per ciò esaltato o ridotto, in misura anche notevole. 

Che l'argomento sia degno della più attenta considerazione 
è dimostrato, tra l'altro, dal fatto che il Governo britannico ba. 
deciso di nominare una Commissione Reale, per sottoporre a 
questa l'intero problema della ubicazione delle industrie. 

TI Ministro del lavoro nel presentare ai Comuni il programma 
governativo per quellearee che erano prima chiamate «distressed > 
(ridotte alla miseria) e che ora si preferisce di denominare, con 
un eufemismo tipicamente inglese, « special » (speciali), già 
aveva fatto importanti osservazioni al riguardo. Di fronte allo 
sviluppo eccessivo della « più grande Londra » egli aveva espres- 
so il punto di vista che ulteriori incrementi di impianti indu- 
striali nell'arca metropolitana dovessero essere controllati, più 
esattamente contrastati, allo scopo di ottenere una migliore 
distribuzione dei mezzi di produzione del paese, Tanto più 
che il fenomeno, sia pure in proporzioni minori, si va ripe- 
tendo in altre grandi città, impostando problemi assai gravi, 
non soltanto di carattere industriale, ma per gli accrescimenti 
(e piani regolatori) urbani, per i relativi servizi, per la pub- 
blica salute, per le condizioni di vita dei lavoratori, per le 
comunicazioni ed i trasporti così di cose come di persone 
ed in fine «last but not least» per la vulnerabilità rispetto 
agli attacchi aerei. 

Che l'ordine delle condizioni, cioè la classificazione da me 
adottata, corrisponda abbastanza bene alle esigenze concrete 
della realtà, è dimostrato da studi ed osservazioni, che con at- 
tenta passione sono andati e vanno compiendo, secondo l'in 
dirizzo da me segnato, gli allievi del Politecnico di Milano, 
in modo particolare, come è ben naturale, quelli del Corso Su- 
periore per Dirigenti d'azienda, Ciò in base non all'esame di 
eventualità astratte, ma di casi concreti, quali si presentano 
nella esperienza giornaliera della vita industriale vuoi lombarda 
vuoi, più latamente, italiana ed estera. 

Nei riguardi dell'energia io ho osservato (1), in base a dati 
cortesemente fornitemi dall'U.N.F.1.E.L., che molte zone del 
nostro Paese, data la fittezza e le caratteristiche della distribu- 


(1) Vel. cit. a pag. ry 
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zione di corrente elettrica, consentono ad impianti industriali 
con modeste esigenze (di energia) di ritenere « buono... qua- 
lunque punto » di ciascuna zona, 

Tali impianti rappresentano la enorme maggioranza, sia per 
risultare le entità medie e medio-piccole di gran lunga predo- 
minanti in Italia, come del resto in ogni altro paese, U.S.A. 
compresi; sia perchè essi inglobano quasi tutte le industrie di 
seconda e terza trasformazione e non poche anche di prima 
lavorazione, dalle tessili alle alimentari. 

E però nella distinzione, proposta già dal Weber, di materie 
ibiquite e localizzate, l'energia costituisce una materia ad ubi- 
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quità regionale (1), per questo verso non più influente sui pro- 
blemi ubicazionali 


(1) Si prescinde, in sede di prima approssimazione, da differenze 
tariflarie relativamente modeste, in più od in meno rispetto alla 
entità media. Del gioco di tali differenze, accentuato in rapporto 
alle spociali circostanze, viene per l'appunto tenuto conto nel se- 
uito della trattazione 
Si tende a creare una ubiquità del tutto analoga per il combu- 
attraverso le reti di distribuzione di gas naturali, come, su 
astissima scala, negli USA. e, su scala molto minore, altrove, 
Odi gas artificiali (di cokeria е di città) come ad es. in zone germaniche 
© della Gran Bretagna. 
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Le Società italiane produttrici e distributrici di energia elet- 
trica, hanno sempre rivendicato a se stesse, e con ragione, il 
merito di aver saputo realizzare siffatta condizione, (beninteso 
ovunque essa sia stata effettivamente raggiunta) per il margine 
prudenziale così costituito tra le possibilità di erogazione e le 
richieste degli eventuali utenti. 

Una rivendicazione analoga è 
Riporto volentieri un passo dell'Antoine (1). «Si constata (in 
Francia), particolarmente in questo momento, che è soltanto 
perché le reti di interconnessione vanno completandosi e le 
reti di distribuzione (d'energia elettrica) sono state largamente 
espanse su tutto il territorio, che ciascun industriale può sce- 


vanzata anche in altri paesi. 


gliere sulla carta di Francia, a suo piacere, © spesso, per certe 
industrie, d'accordo con l'Autorità militare, l'ubicazione pre- 
cisa che meglio gli conviene per erigervi il suo stabilimento » 

A tale indirizzo vanno riferite non poche manifestazioni re- 
clamistiche, sia pure dirette appariscentemente ad incrementare 
il consumo. La fig. т riproduce, tra i moltissimi esempi possi- 
bili, un avviso pubblicitario di un giornale westfaliano (2), che 
non ha bisogno di particolare commento. 

Non si può tuttavia trascurare il fatto che tale ubiquità 
regionale non è assoluta, cio? illimitata, ma limitata; per il che 
appunto ho messo innanzi determinazioni restrittive (per le 
esigenze) degli impianti, ai quali l'ubiquità può applicarsi. 

Non si vuole qui accogliere la limitazione nel senso, che mi 
sembrava pensata da un collega pur egregio, di un eventuale 
spostamento dell'impianto industriale (ad es. in una zona pi 


(1) Anroisk A. - La distribution de l'énergie = Conférence du 
16 mars 1037 au Centre Polytechnicien d'Études Économiques. 
(2) Westphalische Landeszeitung - Rote Erde - 18 gennaio 1936, 
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neggiante ed indifferenziata per ogni altra condizione) di 300 
© 400 m. od anche di 3 0 4 km, a destra piuttosto che a sinistra 
ciò per realizzare il collegamento diretto con una linea di po- 
tenzialità adeguata o meglio con un nodo di linee: spostamenti 
che può evidentemente venir sostituito, ogni qualvolta il conto 
torni, da una appropriata derivazione. 

Il modo di intendere, ora rammentato, è del tutto sfasato 
rispetto alla impostazione corretta del problema. Secondo 
essa, la limitatezza nell'ubiquità dell'energia corrisponde ad 
un vero e proprio limite superiore di quantità per l'insieme 
dell'area considerata: limite che può essere di 30, di 300 op- 
pure di 3000 kW a seconda dei casi. 


Qui sta il nocciolo della questione. 
Considerata in un'area definita una rete di distribuzione esi- 
stente, con i suoi impianti di alimentazione, i collegamenti е 
tutte le altre caratteristiche sue proprie, l'accrescimento della 
domanda da parte degli utenti già allacciati, così come la do- 
manda di allacciamento (e relativa fornitura) da parte di nuovi 
utenti, tende ad abbassare di più in più il limite superiore (di 
ubiquità) di cui sopra. 

Entra in gioco la razionalizzazione nel senso citato di una 
azione riformatrice. Posso adoperare le parole medesime di un 
rapporto sul Galles meridionale, una delle aree britanniche da 
anni maggiormente colpita dalla disoccupazione, e che sta fa- 
cendo sforzi tenacissimi per tentare di risollevarsi: 

« Si arriva alla conclusione che è possibile di stabilire un pro- 
gramma positivo di sviluppo industriale, al posto della politica 
negativa (passiva) di aspettare che industriali si interessino 
da sè per impiantare stabilimenti nella zona ». 

Si inspira a tale concetto l'avviso pubblicitario (1) della fig. 2 
dovuto ad una Compagnia di elettricità del Galles, questa volta 
settentrionale, zona in condizioni diverse, con sviluppo indu- 
striale fino ad ora limitato, salvo che nelle Contee del nord, 
in prima linea quella di Flint, 

A parte la presentazione, che mi sembra assai persuasiva. 
sta un indirizzo comune, che sono convinto valga la pena di 
applicare anche da noi, beninteso in una situazione e per cause 
differenti. La base del problema rimano sempre la stessa. 

E D 
(1) The Times - Trade and Engincering, dicembre 1936 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Maggio 1937 


Prescindiamo da entità richiedenti quantitativi molto cospicui 
di energia e per le quali, in conseguenza, le possibilità e clausole 
di somministrazione sono essenziali, dando luogo alla prima delle 
condizioni ubicazionali (approvvigionamenti delle materie pri- 
me). Può tuttavia accadere che persino in casi del genere non si 
seguano i dettami della razionalità 

Ma nella più comune evenienza se, quando gli impianti elet- 
trici di produzione e distribuzione sono esuberanti rispetto al 
consumo, può anche essere indifferente, dal punto di vista delle 
forniture di energia, che uno stabilimento si collochi qui piut- 
tosto che altrove, le cose vanno ben diversamente, quando gli 
impianti elettrici sono appena giusti od anche di scarsa poten- 
паша. 

Ciò quanto meno nei periodi di assestamento, cioè per il lasso 
di tempo, che deve pur trascorrere per rialzare il limite superiore 
di ubiquità, se non addirittura per consentire l'adeguamento 
tra domanda e possibilità di offerta. D'altro lato è spesso in- 
differente per un industriale, che operi secondo « mezzi e metodi 
più razionali » e non in base ad impulsi intuitivi o sentimentali, 
il far cadere la propria scelta sulla prima piuttosto che sulla 
terza di cinque o dieci soluzioni, equivalenti o quasi sotto 
l'aspetto ubicazionale. 

Scambi di idee cd intese preliminari possono essere vantag- 
giose tanto alle Società elettriche quanto agli Utenti. Si possono 
evitare alle prime inutili spese (cioè sperpero di lavoro e spe- 
cialmente di materiali); consentire la preparazione ed il tran- 
quillo svolgimento dei programmi più razionali ed efficienti. 
Ed i secondi possono essere chiamati a partecipare al benefizio 
— che è veramente benefizio di tutti, cioè della comunità — 
attraverso facilitazioni tariffarie e d'altra natura. 

Convinto come sono che la libera iniziativa, il libero impulso 
degli individui sia pur sempre la molla decisiva d'ogni sano 
progresso, non penso certo a nuovi regolamenti od a nuove 
‘burocrazie. 

Basterebbe che, una volta ogni sei mesi, od anche solo una 
volta all'anno, le Società elettriche, come singole o per gruppi. 
redigessero od aggiornassero carte regionali, con l'indicazione 
delle zone, per le quali, dal punto di vista dell'energia, i poss 
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bili impianti industriali sarebbero particolarmente desiderati 
e potrebbero quindi ottenere le migliori condizioni. Nulla im- 
pedisce che l'indicazione riguardi se mai, oltre che un limite 
superiore di quantità, anche particolarità nel modo di eroga- 
zione. 

Tali carte dovrebbero essere accessibili a quanti, industriali 
in atto od în potenza, sono in grado di avervi interesse: sono 
certo che all'uopo renderà i migliori servigi la struttura corpora- 
tiva. Nè escludo vere e proprie forme pubblicitarie, quali 
quelle che ho riprodotto. 

Può anche darsi che qualche orgoglio od interesse campani- 
listico abbia a strillare. Le Società elettriche non sono nuove a 
strilli d'ogni tonalità, Ma è sicuro che il mezzo suggerito, di 
portata meno ristretta di quel che a primo tratto non possa 
sembrare, è in grado di contribuire: 


a) ad abbassare i costi di produzione industriale (1), senza 
nocumento o costrizione per alcuno; 


b) a contenere nel minimo possibile l'impiego di materiali 
e gli investimenti di capitale; 


€) ad evitare agglomerazioni pletoriche di impianti indu- 
striali, spesso dannuse, pericolose sempre. 


Fraxersco Mauro. 


(1) È un problema di portata generale, che preoccupa tutti e 
dovunque. 

In una recente intervista pubblicata (il 9 aprile) dal Financial 
Ness il Ministro francese dell'Economia Mr. Spinasse ha espresso il 
proposito di misure concrete « per rafforzare le possibilità di compe- 
tizione dell'industria francese e ridurre i costi di pre 
ha additato tra l'altro l'organizzazione scientifica dell'industria, per. 
il che lo Spinasse aveva del resto già dato una dimostrazione positiva 
con la costituzione in Parigi, presso il suo Ministero, di un Centro 
nazionale d'organizzazione scientifica del lavoro * per l'abbassamento 
dei prezzi di costo francesi v. 

Nuova conferma, se pur ve ne fosse bisogno, dell'utilità dell'azione 
svolta in Italia da almeno un quindicennio, a mezzo particolarmente 
dell E.N.LO.S. 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


Togliamo dal « Bollettino dell'AGENZIA DI INFORMAZIONI PER LA STAMPA "ALESSANDRO VOLTA" » di Roma, 
N. 8192 del 29 scorso Aprile 1937, il seguente interessante riassunto grafico, che dimostra le variazioni degli elementi 


costitutivi del prezzo pagato dall'utente per l'energia eletivica ad uso di illuminazione, negli anni 1914, 1930 е 1937. 


PREZZI DEI SERVIZI 


Luce Elettrica 
Scala i 8 5 | Aumento o 
logaritmica | © Ы 9 | a114-4997 
degli indici | È E $ аш 
оям лоо) | È i È | аләм 
900 {+ 800% | Imposta comunale 
800 
700 
567% | Imposta erariale 
dò 520% | CORSO DELL'ORO 
500 
450 
400 
363% | Esborso totale dell'utente 
350 
300 
250 150% | Incasso netto del fornitore 
200 
150 
100 
Energia elettrica per illuminazione privata a Milano 
Lire per 1 kWh e relativi numeri indici (con base 1-1-1914 — 100) 
Incasso Esborso 
i Imposta erariala | Imposta comunale | Corso 
Баі del fornitore dell utente: pone 
Lire | indici | Lire | indici | Lire | indici | Liro | аша 
f° Gennaio 1914 . 0,40 | 100 0,51 100 | 0,06 | 100 0,05 | 100 100 
1° Luglio 1930 1,20 | зоо | 1,95 | 382 | озо | 500 | 045 | 900 | 368 
1° Aprile 1937 . 1,00 | 250 1,85 | 363 | 0.40 | 667 0,45 | 900 620 
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A)SULLA MESSA MULTIPLA A TERRA DEGLI IMPIANTI E 
SULL'USO DI INTERRUTTORI PER LE CORRENTI DI TERRA 
NELLE ZONE RURALI 


The Institution of Electrical Engineers. — M. б. Tavior, 

L'A. riferisce sulle ricerche compiute nei riguardi delle ful- 
minazioni per stabilire il grado di sicurezza raggiunto col si- 
stema di messa a terra oggi adottato nelle zone rurali e quali 
perfezionamenti si dovrebbero apportare. 

È evidente la assoluta necessità che siano prese adeguate 
misure per assicurare che l’uso dell'energia elettrica non costi- 
tuisca un pericolo per l'utente e di conseguenza la necessità di 
fare in modo che quando queste misure venissero a mancare, 
l'impianto sia messo temporaneamente fuori servizio. 

È moio ohe per i detarigramenti coi è meetis il materiale. 
isolante o per altre cause accidentali può avvenire che un con- 
duttore di fase metta in tensione gli involucri degli apparecchi 
tlettrici domestici, causando scosse elettriche agli utenti quando 
questi toccassero detti apparecchi per il normale loro impiego. 

Per prevenire questo pericolo il sistema generalmente usato 
è quello di mettere convenientemente a terra l'involucro degli 

elettrici in modo che, nel caso di un conduttore 
a massa, si stabilisca un circuito fra questo conduttore, l'invo- 
lucro dell'apparecchio, la sua messa a terra e la messa a terra 
del neutro della rete. La corrente che si viene ad erogare in 
tale modo deve fare bruciare il fusibile delle valvole provocando 
così la interruzione del circuito, Questo metodo di protezione 
è soddisfacente fino a tanto che la resistenza del circuito pre- 
cedentemente detto, è tale da permettere la formazione di una 
comente di intensità sufficiente per fare funzionare le valvole. 
Nei centri urbani la messa a terra degli impianti si fa usual- 
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mente attaccandosi alle tubazioni dell'acqua od alla camicia di 
piombo dei cavi elettrici ed in tale modo è facile avere una 
resistenza di messa a terra molto bassa. Nelle zone rurali in- 
vece mancano gli impianti di acqua potabile e le linee elettriche 
sono aeree; non si ha quindi la facilità di mettere a terra gli 
impianti. In tali zone ci si attacca generalmente ai pozzi d'ac- 
qua o si interra qualche piastra di messa a terra; ma in questo 
modo si rischia di arrivare a resistenze di terra anche di cen- 
tinaia di ohm e non si ha più la probabilità che la valvola fun- 
zioni in caso di difettoso isolamento. Il voler rimediare a questi 
inconvenienti, curando e perfezionando la messa a terra dei sin- 
goli utenti, costituirebbe un onere eccessivo. In questi casi si 
può completare la rete elettrica con un filo di terra al quale 
si devono attaccare tutte le terre degli utenti. Questo filo può 
essere il conduttore neutro della rete. 

i può risolvere altrimenti il problema impiegando presso i 
singoli utenti un interruttore automatico che distacchi l'utente. 
quando il filo di messa a terra degli apparecchi dell'utente 
stesso raggiunge un potenziale pericoloso. 

1 due sistemi hanno vantaggi e svantaggi propri, tali che la 
tecnica non si è ancora orientata definitivamente verso l'uno 
piuttosto che verso l'altro. 

L'A. cerca di analizzare tali vantaggi e svantaggi. 


A) Sistema di messa terra individuale. 


Nei riguardi di questo sistema l'A. ha compiuto misure in 
quattro villaggi della sua zona di distribuzione, per misurare 
l'effettivo valore della resistenza di messa a terra degli impianti 
dei singoli utenti. I risultati di tali misure sono riportati in 
fig. 1; da essa si vede come il valore della resistenza di terra 
va da un minimo di 0,35 ohm ad oltre 3000 ohm. In 25% dei 
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casi si è al disotto di то ohm; in 35 % si sta fra 10 е 50 ohm 
© nel restante до ^; dei casi si superano i 50 ohm. 

Nella stessa figura sono messi in relazione tali dati di resi- 
stenze, incrementate di 1 ohm per tener conto della resistenza 
di terra nella sottostazione, con le correnti che ne risultereb- 
bero per una tensione di distribuzione di 240 V, in modo da 
rendere evidente l'efficacia delle valvole supposto che queste 
corrispondano alla regola di bruciare per un sovraccarico del 
60%, per mezz'ora e del roo ^, per un minuto. 

T risultati che si rilevano dalla figura dicono come le valvole 
per 5 amp. sono inefficaci nel 64 ^, degli utenti, e le valvole 
da 30 amp. sono inefficaci nell'SS”, dei casi. È da notare poi 
che questi dati sono ottimistici in quanto che la misura di re 
stenza della terra è stata fatta nel periodo invernale, cioè nel 
periode piovoso quando le resistenze raggiungono il minimo 
valor 


B) Impiego di interruttori automatici a corrente di dispersione. 


à di funzionamento di questi interruttori risulta 
Da questa si vede che, in caso di un conduttore 
а massa, la corrente che percorre il filo di messa a terra degli 
avolucri degli apparecchi domestici passa per una bobina pro~ 


di dispersione 


Apparecchio мазно 
"dà pregare 


Fig. 2. - Schema delle connessioni per l'interruttore 
а corrente di dispersione 


utomatico 


vocando lo scatto dell'interruttore, La corrente necessaria per 
questo funzionamento varia, secondo le case costruttrici, da 
Ясо mA. L'interruttore è generalmente completato da un'ap- 
posita spina per il controllo della sua efficienza 

La бш. 3 da il diagramma di funzionamento di questi appa- 
recchi. Vi sono considerati cinque tipi, rispettivamente funzio- 
тап von correnti di бо, 45, 30, 20 е 15 mA. Per ciascun tipo 
sono poi considerate due varianti a seconda che la resistenza 


Corrente m ту 
© EDS gom. 
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della bobina è di 1000? di 200 ohm. Nell'ascissa si ha la somma. 
della resistenza di massa e della resistenza della «messa a terra » 
€ nell'ordinata il valore della tensione di massa rispetto al 
neutro in valore assoluto o espresso come percentuale della 
tensione di rete 

Il diagramma dice che l'interruttore funziona se il punto 
avente per ascisse il valore R} + Re e per ordinata il valore della 
tensione di massa, е alla retta costituente 
1а caratteristica d } in caso contrario non si ha 
il funzionamento dell'apparecchio e tutto il circuito di messa 
a terra è portato alla tensione di massa 

Ad evitare che questa tensione superi il valore di 30 volt, 
valore di sicurezza per prevenire fulminazioni, occorre che la re- 

istenza di messa a terra Ke sia compresa fra i 360 e i 1000 ohm, 
econdo il tipo d'appareceluo. Quanto detto precedentemente 
sulle misure eseguite mostra come nella generalità dei casi si 
possa contare su questo valore di terra. Si può quindi conclu- 
dere che questo apparecchio costituisce una protezione etticace. 

Circa 700 interruttori di questo tipo sono installati nella 
Contea di Dumfries. Dopo un periodo di due anni si è voluto 
investigare sul loro grado di sicurezza mettendo volutamente a 
massa i conduttori e misurando per quale tensione minima 
di massa si otteneva il funzionamento. Le prove sono state 
fatte su 37 installazioni scelte a caso ed è risultato che nel 
30% dei casi l'apparecchio funzionava a meno di 3o volt; 
nel 50% a non più di 40 volt; per un ulteriore 10% fra i 4o 
e gli 83 volt e nei rimanenti 109, (4 installazioni) а tensions 
superiori fino a 210 volt. Con una migliore sistemazione della 
terra anche queste ultime furono portate a funzionare fra 1 75 
e gli 85 volt. È da notare che la media delle resistenze di 
messa а terra per 30 delle installazioni considerate era di 
500 ohm, valore questo notevolmente alto. 

Questi interruttori costituiscono quindi un reale progresso; 
sta però il fatto che, a parte alcuni inconvenienti di dettagi 
essi sono costosi e non è possibile pensare di risolvere соп 
essi il problema della sicurezza degli impianti nelle zone ru- 
rali povere, a scarso consumo di energia per unità di utente. 


Sistema delle terre multiple. 


L'A. pensa che in questi casi sia necessario mantenersi an- 
cora alla protezione costituita dalle valvole e migliorare il si- 


stema di messa a terra, collegando tutte le terre degli utenti 
Fase 
mm I 


ET 


Fig. 4. = Schema delle connessioni al neutro di ciascun apparecchio 


col filo neutro della rete della distribuzione e curando che la 
messa a terra di questo neutro nella sottostazione sia quanto 


mai perfetta. 
Questa soluzione può realizzarsi secondo i due 


mA 


E 


schemi di figg. 4 e 5 

TI primo schema, che richiede categoricamente 
l'abolizione della valvola sul neutro, è però di 
scartarsi dato che qualsiasi inversione nell'im- 


piego della spina, oppure la rottura del condut- 
tore connesso al neutro, porterebbe la piena 
tensione agli involucri degli apparecchi utiliz- 
atori, 


3 
È 


Rimane quindi il secondo schema il quale ri 
chiede in tutte le installazioni l'impiego di un 
terzo filo per collegare gli involucri degli appa 
recchi; questo terzo filo dovrebbe essere messo 
a terra e contemporaneamente connesso col 
neutro della rete di distribuzione. 

Con questa soluzione si ha come primo van- 
taggio il fatto che si abolirebbero le interruzioni 
di fornitura per qualsiasi rottura del 
neutro esternamente alla installazione, perchè il 
circuito si chiuderebbe fra la terra della sottost 
zione e quella dell'utente come risulta da fig. 6. 


D TSO 408 ыо 
Resistnza dl massa + re 


per 240 V 


rra (RI + Re) in ohm 


lagrmmi di funzionamento per interruttori a correnti di dispersione 


Però questo stesso fatto costituisce il più serio 
inconveniente del sistema. Infatti, nella evenienza 
in considerazione, il filo di messa a terra e con 
esso tutti gli apparecchi utilizzatori, viene por- 
tato ad una tensione eguale al prodotto della 
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resiatenza di terra: per la correcte assorbita dagli apparecchi 
La fig. 7 mostra come con anche modeste utilizzazioni si pos: 
sano Taggiungere tensioni pericolose 

Il pericolo magg i ha però in caso di rottura del filo 
жены, come шабаш in fig; 8. Ln questo caso t creato si chin 
de mettendo la serie le rositcuse Ri di casa à terre del KONCO 


Derivazione 
‘gta rete 


Cuadro di misura 


ELETTRICA 


permetterebbe quindi di segnalare l'avvenuto 
il fatto che se il carico fra le varie fasi del sistema tri 
squilibrato, sulla fase meno caricata si avrebbe un rialzo di ten- 
sione con conseguente bruciatura degli apparecchi utilizzatori 
L'A. insiste nel sostenere che questo pericolo è più teorico 
che pratico e tenta di impostare un calcolo delle probabilità 
per dimostrare che il sistema in esame è 9 volte più sicuro 
che l'impiego delle singole terre individuali per ogni utente 
Altri inconvenienti di questo sistema sono 

a) Possibilità di disturbi alla rete telefonica; 

b) Il filo neutro è a potenziale nullo rispetto alla terra. 
solo in un punto che costituisce presso a poco il baricentro dei 
consumo (baricentro ponderale che tenga conto dei valori e 
della posizione delle prese di terra); per tutto il resto della sua 
lunghezza il filo neutro è ad un certo potenziale rispetto alla 
terra, е a questo stesso potenziale sono portati gli involucri di 
tutti gli apparecchi utilizzatori. Il valore massimo di questo 
potenziale (che in sostanza corrisponde alla caduta di tensione 


Camicia metallica del cave 


ra 


[CENTS 


H 


Fig. 5. - Connessioni al neutro riportate sul quadro di misura. 


sano con quella R, a valle della rottura. Tutto il carico assor- 
Tito da quest'ultimo tronco passando attraverso queste resisten- 
ze, dà luogo ad una caduta di potenziale in virtù della quale 
il filo neutro e con esso tutti gli involucri degli apparecchi utiliz- 
zatori connessi alla rete, non si trova più a potenziale zero ma 
ad un potenziale rispettivamente v, e r, che si dimostra dipe 
dere dal prodotto K, IV e A; W dove HW ^e la potenza in kW as- 
sorbita dal tronco a valle della rottura, La stessa fig. 8 mostra 
il diagramma del fenomeno. 


Rottura del neutro” Onrivazione dell'utente 


Rs 


5a Interruttore principale. 


lungo il filo neutro) è funzione della intensità della corrente. 
Та casi accidentali di forti correnti (corti circuiti) si possono 
avere potenziali pericolosi per tutti gli utenti. 

С} Il sistema non permette di individuare tempestiva- 
mente anormali deficienze di isolamento delle re 


L'A. riferisce ampiamente sulle misure eseguite in tre villaggi 
nei quali è stato adottato questo sistema di impianto. Le mi- 
sure riguardano il caso di funzionamento normale e di corto 
circuito, escluso quindi il caso di rottura del conduttore neutro. 

Come riassunto dei numerosi dati e grafici riportati si può 
dire che le misure hanno confermato la teoria e che nel funzio- 
namento normale il sistema è soddisfacente. In caso di corto 


Rc = Rebistenza della terra de l'utente T 
n D ў 


Fig. 6. - Rottura del neutro lungo la derivazione dell'utente. 


È facile dimostrare come questo potenziale sia inferiore a 
quello risultante col sistema delle terre indipendenti per ogni 
utente. Sta però la gravissima circostanza che, in caso di rottura 
del filo neutro, gli apparecchi di tutti gli utenti sono portati 
ad una tensione contro terra, cioè si crea una situazione peri- 
Colosa per tutta la sona, 

L'A, cerca di svalutare questo pericolo sostenendo che la 
possibilità di un guasto della rete che interessi il filo neutro 
Soltanto è estremamente rara, e osservando che, comunque, in 
questa eventualità è impossibile che vi sia un carico elevato 
а valle del guasto, perchè le cadute di tensione nella messa à 
terra fanno sì che a valle del guasto vi sia una tensione ridotta 
€ tale da non permettere l'impiego dell'elettricità. Il sistema 


$ 7 ы 6 W 
sorbito in AW 


Carico 


ig. 7. - Tensioni di massa sugli involucri degli apparecchi uti 
zatori nel caso dell'interruzione del neutro lungo la derivazione, 
in funzione del carica assorbito e della resistenza di terra. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


458 L'ENERGIA ELETTRICA 


Maggio 1937 


6) П sistema delle terre multiple connesse 
al filo neutro può essere completato con l'im- 
piego di interruttori automatici per corrente di 
dispersione montati sul filo neutro e che fun- 
zionino quando questo raggiunga un potenziale 


Posizione 


Sii | pericoloso rispetto alla terra. 
m Tris ш 
Nar] L'A. completa le conclusioni con qualche os- 
zag] servazione secondaria e qualche direttiva sulle 
stai modalità di messa a terra. 
L. M. 
[D aret. 
Ф L'ILLUMINAZIONE А BASSA TENSIONE (b 
i") PX] —RAPPRESENTA UN PROGRESSO TECNICO ? 
= Elektrisilastewirischa]t, 5 Febbraio 1937 XV- 
H W. ZIMMERMANN. 
Н 
F sot|soz| Generar. 


Dal punto di vista puramente teorico Lillu- 
minazione tensione porta con sè un 
"permis dicono che è imille Ped V 


Ж ARR 


problema va considerato sotto un aspetto molto 
più vasto per tener conto di tutti i fattori che 


nisi Possono infiuire a modificare le condizioni che 
у, отш] in esame superficiale può far sembrare tutte a 
CERTE favore dell'iluminazione con tensioni ridotte. 


TO FRA 1 SISTEMI DI ILLUMINAZIONE 
IONE NORMALE E QUELLI A TENSI 


jest In primo luogo bisogna tener presente che 


[rs 


illuminazione fatta a tensione ridotta implica 
quasi sempre l'installazione di una doppia rete 
interna di cui una per alimentare le lampade 
e l'altra pei le eventuali applicazioni elettriche 


20 


Utenti tere 


ТИ reno A 
itt = 10 ut Tronco © 


con tensione normale. È evidente che non è 
possibile alimentare convenientemente anche 
un modesto apparecchio di applicazioni elet- 
trodomestiche con tensione ridotta, poichè 

richiederebbero delle notevoli sezioni nei con- 


es © 109 
i Tronco А RaW eRe 
в Ме са 


lenza risultante delle 


Fig. 8. - Tensioni di massa degli involucri degli apparecchi utilizzatori în caso di 
interruzione del conduttore neutro in funzione delle resistenze di terra e del carico 


assorbito a valle della interruzione. 


circuiti le massime tensioni riscontrate sul neutro, e quindi 
sugli involucri degli apparecchi utilizzatori, sono dell'ordine di 
50-60 volt, I disturbi ai telefoni sono minimi e possono essere 
eliminati disponendo convenientemente le terre. 

L'A. chiude il suo rapporto con una serie d 
raccomandazioni, da cui si desumono le seguenti pri 


1) In due terzi delle installazioni rurali provviste di 
messa a terra individuali, la resistenza della messa a terra è 
tale da rendere inefficaci le valvole; non si ha quindi alcuna 
sicurezza. 

2) Gli interruttori automatici a corrente di dispersione, 
sebbene non riescano sempre a limitare la tensione del circuito 
di messa a terra degli involucri degli apparecchi domestici 
ai 30 volt, tuttavia costituiscono nna soluzione importante del 
problema, soluzione che è passibile di miglioramento 

3) Il sistema delle terre multiple assicura, nelle condizioni 
normali di funzionamento, che il potenziale del neutro rispetto 
alla terra non superi i 30 volt. Il sistema quindi è sicuro nei 
riguardi delle persone ma non degli animali. 

4) Col sistema di messa a terra multiplo si possono avere 
delle tensioni transitorie fino a 6o volt durante i corti cir 
cuiti. 

5) П sistema delle terre multiple connesse al filo neutro 
può essere pericoloso in caso di rottura del filo stesso. L'entità 
del pericolo dipende dal valore risultante delle resistenze delle 
terre e dal valore del carico. Anche con questo sistema è ne- 
cessaria quindi la cura della messa a terra. 


vamente agli ulenti del Tronco B 
orbito dal Tronco 8 in kW) 


то duttori. Così ad esempio, un apparecchio della 

potenza di 1000 W a 12 V richiederebbe già 
un assorbimento di circa 90 А, cui corrispon 
dercbbe almeno una sezione di circa 35 mm? 
di rame. 

La doppia rete interna di alimentazione della 
luce e delle eventuali altre applicazioni elet- 
trodomestiche può essere prevista in vari modi 
ad esempio una prima soluzione (fig. 1) consiste 
nell'installare un unico trasformatore per l'im- 
pianto luce. Sul secondario di detto trasformatore si derivano 
poi gli impianti d'illuminazione e le relative prese per lam- 
Pade portatili 

Questo sistema ha l'inconveniente di richiedere uno svilug 
notevole di conduttori a sezione aumentata rispetto a quella 
corrente, inoltre il vantaggio economico del minor consumo di 
energia delle lampade a parità di efficienza luminosa viene ri- 
dotto per il fatto che il trasformatore resta praticamente sempre 
inserito e funziona per lo più ad un carico ridotto o nullo. 


m p) 220v 


Fig. x 


Un secondo sistema (fig. 2) può essere quello di centralizzare 
l'impianto d'illuminazione a tensione ridotta esclusivamente 
per gli apparecchi fissi (lampadari, ecc.) e di fare delle prese 
a tensione normale; in questo caso si hanno ancora gli in- 

lenti lamentati in quello precedente, ma si ha il van- 
taggio di avere un unico sistema di prese per le lampade 
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portatili е per 
trodomestiche. 

Un terzo sistema (fig. 3) consiste nel centralizzare, come nel 
caso precedente, l'impianto a bassa tensione per l'alimentazione 
dei lampadari fissi e di centratizzare con un altro trasformatore 
le derivazioni destinate solo alle prese di corrente per lampade 
portatili. Si hanno così due tipi di prese e precisamente una per 
le applicazioni eletrodomestiche ed una per le lampade mobili 

Gli inconvenienti sono su per giù quelli che si verificano nei 
casi precedentemente esposti. Si ha solo un certo vantaggio 
quando effettivamente le prese di corrente per luce siano nu- 
merose e spesso attive. 


RE E, 


gli eventuali apparecchi di applicazioni elet- 


Fig. 3. Fig. 4 


Un quarto sistema (fig. 4) consiste nel centralizzare l'impianto 
a tensione ridotta per i lampadari fissi, nell'allacciare tutte le 
prese di corrente all'impianto a tensione normale e nel munire 
le lampade portatili di piccoli trasformatori incorporati nel 
lampadario stesso. Può essere una soluzione consigliata in casi 
speciali e quando le lampade mobili hanno una notevole po- 
tenza. 

Infine un ultimo sistema può essere quello di munire ciascun 
apparecchio di illuminazione (lampadari fissi o mobili) di spe- 
Чай piccoli trasformatori riduttori di tensione, Questo sistema 
naturalmente, dal punto di vista tecnico, è il più perfetto, però 
offre delle notevoli difficoltà pratiche: così ad esempio, in un 
lampadario a fiamme multiple e nel quale si desideri avere 
l'accensione anche parziale di gruppi di lampade, per sempli- 
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ficare l'impianto occorre che su ciascuno di questi gruppi che si 
accendono contemporaneamente venga inserito un apposito 
trasformatore 

Per le esposte ragioni si può facilmente comprendere come 
dal punto di vista dell'impianto, il sistema d'illuminazione a 
tensione ridotta porta ad una maggiore spesa per i cavi e per i 
conduttori in genere, nonchè ad una complicazione nell'impianto 
stesso. Non va poi dimenticato che se le lampade installate sono 
di una certa potenza, i conduttori devono essere pure di sezione 
superiore a quella usualmente adottata negli impianti dome- 
stici. Nello stesso lampadario può anche darsi che occorra rifare 
l'allacciamento interno, senza contare che la installazione dei 
piccoli trasformatori, di cui si è parlato nei casi 4° e 59, può 
ledere l'estetica degli apparecchi stessi. Ma v'è di più: per lam- 
pade da тоо W ed oltre il normale porta lampade non è più 
sufficiente e accorrono quindi apparecchiature speciali 

Dal punto di vista della sicurezza dell'impianto non sembra 
il caso di dover fare una grande differenza fra il sistema d'illu- 
minazione a tensione normale e quello a tensione ridotta. Gli 
incidenti che si sono verificati in Germania dal 1027 al 1033 
con esito letale si sono ridotti da 27 a 7 casi all'anno: si tratta 
quindi di una percentuale così piccola che probabilmente è 
molto difficile di poter ulteriormente ridurre in modo sensibile. 


CONCLUSIONE. 


Nel bilancio d'esercizio tra un impianto d'illuminazione a 
tensione normale e quello a tensione ridotta, se si tiene conto 
delle perdite dovute ai trasformatori riduttori e dal costo di 
questi ultimi, delle maggiori spese d'impianto, delle complica- 
zioni dell'impianto stesso e del fatto che il carico luce da 
ohmico si trasforma in induttivo, si vede come il divario eco- 
nomico venga ad essere grandemente ridotto e qualche volta 
sia anzi nettamente a favore dellillumimazione a tensione 
normale. Naturalmente non si possono fare considerazioni 
esatte di carattere generale a questo proposito poichè il fat- 
importante che decide è il prezzo dell'energia ed il costo 
dei materiali impiegati; în ogni caso però la semplicità del- 
l'impianto e la facilità di esercizio che si hanno con un siste- 
ma unico a tensione normale non può essere mai raggiunto 
nell'altro caso. 


G RM 


RASSEGNA TECNICA 


) L'IMPIEGO DI PROFILI AERODINAMICI 
PER LE PILE DI DIGHE TRACIMANTI, TRAVERSE E PONTI 


Revue générale de l'Hydvauligue, n. то del 1036. — L. Escaxpe 
e G. Savatni. 


In una nota precedente del Sig. Escande, riassunta in questa 
rivista (1), si riportavano i risultati di tentativi fatti per deter- 
minare il profilo delle pile dello sbarramento di Zardéras in base 
ai principi dell'aerodinamica e si ammetteva che per questa 
determinazione fossero necessarie delle prove su modelli. In 
questa nota si riportano appunto i risultati di prove fatte su 
modelli in un laboratorio, dopo alcune premesse sull'ammissi 
bilità dei risultati tecnici e sperimentali ottenuti nell'acrodina- 
mica per le ali de' velivoli, per la determinazione dei profili 
delle pile 

Le obiezioni principali che 
sono le seguenti: Ja compressibilità dell'aria in confronto alla 
incompressibilità dell'acqua, le differenti viscosità dell'aria е 
dell'acqua e, per il caso di dighe o traverse tracimanti, il mo- 
vimento non piano dell'acqua intorno alle pile e, a causa del- 
l'inclinazione della lama stramazzante, un'accelerazione supple- 
mentare rispetto al caso delle ali dei veicoli. Queste obiezioni 
vengono confutate nel modo seguente, 

Si osserva che le teorie sviluppate nell'aerodinamica, le quali 
sono continuamente verificate con prove di laboratorio, si ba- 
sano sulla ipotesi che l'aria è incompressibile, ammettendo ci 


sono fare a questo metodo 


(1) L'Energia Elettrica, gennaio 1034, pag. 68. 


melle equazioni principali, che la sua densità sia costante o 
quasi: perciò con l'applicazione all'acqua delle teorie aerodina- 
miche ci si avvicina di più alle ipotesi teoriche ammesse per la 
compressibilità. 

Per la viscosità si osserva che si tratta di un elemento che 
non viene considerato nelle teorie che servono a determinare il 
profilo delle ali, perchè è elevato il valore del numero di Rey- 

з 


nolds [ 


sità cinematica dell'acqua è ca. 1/10 di quella dell'aria, quindi 
la viscosità, nel caso dell'acqua e a parità delle altre condizioni, 
influisce ancora meno, anche perchè, con i valori diversi di D, 
e di V per il caso di ali o di pile, si ritiene che, in generale, il 
numero di Reynolds sia per il movimento dell'acqua attorno 
alle pile molto superiore a quello che si ha col movimento nor- 
male delle ali nel 

L'ultima obiezione è più seria, perchè, dal punto di vista delle 
condizioni di efilusso, le ripartizioni delle velocità e delle pres- 

ioni lungo le pile, sopratutto verso valle, sono nettamente 

erse da quelle che si banno intorno ad un'ala; tuttavia, dal 
punto di vista che qui interessa, l'assenza cioè di distacchi cor- 
rispondenti a contrazioni della lama d'acqua tra le pile, l'acce- 
lerazione dovuta alla gravità non introduce perturbazioni im- 
portune, ma interviene în modo piuttosto favorevole a rendere 
stabile l'efilusso. 

Quanto detto dimostra a sufficienza come sia vantageioso 
riferirsi ai principi dell'aerodinamica per lo studio del profilo 
delle pile. Sulla preferenza data ai profili di Joukowski si os- 
serva che essi possono essere determinati rapidamente col me 


) corrispondente alle velocità dei velivoli; la м 
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todo grafico di Trefftz, e ciò è importante a cagione de’ molti 
tentativi necessari per avere una sagoma delle pile che soddisfi 

tutte le condizioni richieste; questi profili, se sono inferiori 
agli altri più complessi per le caratteristiche aerodinamiche, 
sono però inferiori a questi nelle condizioni in cui funzionano 
le pile: ad essi corrisponde, cioè, un coefficiente di portanza 
inferiore rispetto agli altri profili, specialmente con incidenze 
notevoli; questo coeficiente però non interessa il problema dei 
profili delle pile, per il quale essi risultano vantaggiosi perchè 
sopratutto con piccole incidenze, la loro resistenza è minima 
Sono dunque particolarmente indicati a servire di base per trac- 
ciare il profilo deile pile, riducendo al minimo le perturbazioni 
che queste creano nella corrente d’acqua: con i profili di Jou- 
kowski si ha un'incidenza nulla rispetto alla corrente, come con 
quelli a spigolo vivo, ma per ragioni costruttive i primi sono 
da preferirsi 

Dopo queste brevi e necessarie premesse si descrivono le 
esperienze fatte e si riportano i risultati, i quali confermano 
pienamente le previsioni, 


Pile di dighe e traverse tracimanti. — In un canale largo 2 m 
si è disposta una soglia di traversa tracimante, il cui profilo 
è stato determinato, per un carico d'acqua di m 0,16, nel modo 
indicato nella precedente nota del Sig. Escande; sulla soglia 
si sono disposte 4 pile intere e 2 mezze pile, distanziate ugual- 
mente; la lunghezza delle pile è di cm 50, la loro larghezza mas- 
sima di cm 10,0 e la distanza fra l'una e l'altra di ст 20,4 


Fig. 1. 


L'efüusso è molto regolare colle pile a profilo acrodinamico, 
le lame stramazzanti non si distaccano dalle pile e si allargano 


dopo, per ricongiungersi (fig. 1). Con la formula 
Q= m(t Алита 


in cui m è il coefficiente di ек stramazzo senza pile, 
L la luce totale libera fra le pile, » il numero delle contrazioni, 
Л il carico d'acqua al disopra della soglia ed » un coefficiente 
variabile che è in relazione con la contrazione, si sono ricavati 
i valori di а per i diversi profili di pile sperimentate. Essi sono 
rispettivamente uguali a o, 0,10, 0,17 © 0,70 per le pile con 
profilo aerodinamico (1) e per quelle con profili indicati con 
2, 3 © 4 nella fig. 2. Questi valori mostrano il vantaggio netto 
che si ha col profilo aerodinamico, col quale non vi è pratica- 
mente nessuna contrazione. 

Nel corso di queste esperienze si è constatato, nel caso di 
dighe o traverse tracimanti (c solo per questo caso) che la parte 
à monte della pila ha, da sola, un'infiuenza notevole sulla г 
larità dell'efflusso e sulla portata; difatti, sopprimendo la parte 
della pila a valle della sezione massima e conservando l'altra, 
la portata. per un determinato carico, è la stessa di quella mi 
surata con le pile con profilo t intere: l'efilusso è regolare e le 
Jame si riuniscono dopo aver formato un contorno somigliante 
a quello della parte soppressa delle pile: ciò dimostra che questa 
parte può essere eliminata e, agli effetti della costruzione delle 
pile, ciò è interessante, perchè questa viene semplificata; 
questo risultato conferma pure l'influenza regolatrice dell'ac- 
celerazione dovuta alla gravità. 


ELETTRICA Maggio 1937 


Nella fig. 3 si vede come è irregolare l'efllusso colle pile con 
profilo 4: sono ben visibili le contrazioni e le separazioni delle 
lame anche dopo le pile. 


Pile di ponti e di traverse mobili. Si sono considerati 5 profili di 
pile e si sono confrontati le perdite di carico e gli effetti di scal- 
zamenti. П canale è largo m 2 e, per la misura delle perdite di 


| 
\ 


ү 


\ N 


Fig. 2 


si sono collocate 4 pile intere e 2 mezze pile, con distanza 
ma € l'altra di em 29,4; per tutte le pile la lunghezza del 
profilo è di ст 48,2 e lo spessore massimo di cm 10,6; il profilo 
1 è derivato da un profilo d'ala di Joukowski lungo cm 50, 
con larghezza massima di cm 10,6, gli altri sono indicati nella 
fig. 4: i profili 2 е 4 non vengono mai usati e servono soltanto a 
stabilire l'influenza delle due parti del profilo 1, prima e dopo 
la larghezza massima. Nel canale scorre acqua con una por- 
tata di 200 l/sec, misurata con un venturimetro applicato alla 


condotta di alimentazione, un apparecchio che è servito in 
un laboratorio per misure di grande precisione; alle estremità 
di un tratto di 6 m del canale, nel quale si trovano le pile, si 
sono praticati lateralmente dei pozzi per misurare, mediante 
permette di apprettare 1/20 di mm, la dif- 

1 in corrispondenza di 


qu 
Та sua velocità media e infine si è c 
applicando il teorema di Bernowilli. Si è misurata prima la 
perdita di carico senza pile, poi con i diversi tipi di pile, determi 
nando cosi Ja perdita supplementare che si ha colla presenza 
delle pilo. Con un'altezza dell'acqua a valle di em 22,0 1 valor 
delle perdite di carico supplementari, per i diversi tipi, sono in 
questi rapporti: 0,31, 1,40, 1,90, 2,48 © 4,88 

Si sono misurate anche le perdite di Carico per diverse por 
tate e si è osservato che per le pile di profilo з la perdita di ca- 
rico è più alta di quella corrispondente delle pile di profilo 4 
con portate piccole, aumenta rapidamente intorno a 115 учес 
e diminuisce poi pure rapidamente, raggiungendo oltre 120 1 sec 
valori più piccoli di quelli corrispondenti delle pile di profilo 4 
con portate intorno a 115 l/sec si formano dietro queste pile 
dei vortici che hanno la stessa frequenza, ma sono sfasati di 
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mezzo periodo per 2 pile consecutive, e che periodicamente non 
lasciano passare l'acqua fra queste due pile, provocandovi oscil- 
lazioni notevoli del livello d'acqua; oltre 115 l/sec i vortici per- 


dono ogni regolarità, scompaiono e oscillazioni, l'acqua passa 
fiberamente tra le pile e Ja perdita di carico diventa relativa- 
mente molto piccola. 


Z Jm í 


ез К 


Sempre per confrontare i diversi tipi di pile agli effetti della 
perdita di carico, si sono fatte esperienze in un canale analogo 
a quello servito per le precedenti esperienze, collocandosi sol- 
tanto 2 pile intere e 2 mezze pile, chiudendo le vie laterali e 
facendo passare l'acqua fra le 2 pile intere: si manifesta allora 
il fenomeno di indeterminazione della vena, scoperto e studiato 
da Camichel. Anche in queste esperienze, confrontando le per- 
dite di carico, si è constatata che la perdita più piccola si aveva 
colle pile col profilo aerodinamico 1. 

Si è quindi fatta una ricerca degli effetti di scalzamenti pro- 
dotti in condizioni identiche dalle pile con i profili 1, 3 e s. Le 
disposizioni generali sono come nelle precedenti esperienze per 
determinare le perdite di carico: si sono collocate nel canale, per 
ogni esperienza, 2 pile intere e 2 mezze pile dello stesso tipo; il 
fondo del canale era costituito di materiale facilmente scalza- 
bile, ghiaia con grani di diametro da за 8 mm; la portata era di 
233 l/sec e l'altezza dell'acqua a valle di cm 23,9; la durata di 
ogni esperienza è stata di 2 h e 45, con deflusso uniforme. Nelle 
figure 5a) е bj si vedono le curve di livello degli scalzamenti pro- 
dotti dalle pile di profili 1 e 5; si osserva la riduzione notevole 


Fig. 5 
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in profondità ed in estensione degli scalzamenti che si sono 
avuti intorno alle pile con profilo aerodinamico. 

Si è anche considerato il caso di pile disposte obliquamente 
rispetto alla direzione della corrente d'acqua, per studiare ciò 
che può avvenire intorno alle pile di ponti durante le piene e i 
risultati mostrano ancora il vantaggio netto delle pile con pro- 
filo aerodinamico. 


tanza dell'impiego di profili aerodinamici per le pi 
tracimanti, di traverse mobili e di ponti. Le 


dighe 
obiezioni che si 
possono fare, ammettendo che siano più semplici per la costru- 


zione i comuni profili, si possono confutare facilmente osser- 
vando che nel caso di traverse o dighe tracimanti, tutta la 
parte della pila che viene dopo la sezione massima può essere 
soppressa senza inconvenienti, e che negli altri casi l'estremità 
a valle della pila può essere facilmente realizzata con una parete 
esterna sottile in cemento armato, provvista di fori di comunica- 
zione per stabilire nell'interno una contropressione idraulica, 
in modo che questa parete non sia soggetta a forti sollecita- 
zioni. 

Si osserva infine che, ciò che importa principalmente, è la 
forma generale dei profili aerodinamici e non la loro rigorosa 
realizzazione. Per una pila di ponte si è adottato un profilo co- 
stituito a monte da una mezza ellisse, il cui asse minore si trova. 
nella sezione massima e il vertice dell'asse maggiore coincide 
con quello del profilo aerodinamico; a valle il profilo è limitato 
da 2 tangenti all'ellisse partenti dal vertice del profilo di Jou- 
kowski che è servito di base per il profilo 1 delle esperienze de- 
scritte, Avendo limitato la lunghezza totale di questo profilo 
a cm 49,2, la sua forma è risultata poco diversa da quella aero- 
dinamica e lo stesso dicasi per le perdite di carico e per gli scal- 
zamenti. 

kb 


DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA А COMPRESSIONE (b 
DEL CALCESTRUZZO A MEZZO DELLA SUA DENSITA" 


Bulletin Tecnique de la Suisse Romande, 27 marzo 1937, n. 7.— 
J. Botowev. 

La resistenza a compressione del calcestruzzo è data con suf- 
ficiente approssimazione per i bisogni di cantiere dalla formol 


PET 


che è una semplificazione della formola più generale: 


à p суз к 
ETÀ 

RO = resistenza alla compressione in kg/cm 

CIE — rapporto del peso del cemento, al peso dell'acqua d'im- 
pasto: 

А = densità del calcestruzzo al momento della messa in 
opera; 

K = coefficiente di resistenza, variabile con la qualità del 


cemento, il modo e la durata dell'indurimento. Per i 
cementi Svizzeri attuali А è compreso fra i seguenti 


limiti: 
3 giorni 7 giorni 28 giorni 

Cem. Portland ordinario K — 70-100 — 140-170 180-250 
» o» speciale A = 130-160 200-220 280-350 


Quindi, conoscendo A, si può conoscere la probabile resi- 
stenza del conglomerato, determinando il dosaggio effettivo 
del cemento C, e la quantità totale d'acqua d'impasto £ (acqua 
contenuta dalla ghiaia e acqua aggiunta) per ogni mo di calce- 
struzzo, 

Il dosaggio effettivo di cemento può ricavarsi rapidamente e 
con esattezza, contando il numero degli impasti necessari per 
eseguire un elemento dell'opera di forma geometrica semplice, 
per il quale quindi risulta semplice la determinazione del volume. 
Ne segue 


озне Peso di cemento utilizzato _ 
aggio in kg/m?! — Volume di calcestruzzo eseguito 


La determinazione dell'acqua. d'impasto si può calcolare 
quando si conosca la densità assoluta (vuoti nulli), del calce- 
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struzzo A, del cemento à. e della ghiaia 3, a mezzo della for- 


S latte 
29 


AS 


nto, Ced 


nella quale, facendo riferimento ad 1 me d'impi 
d'acqua È 


sono espressi in kg, 3, € 3, in kg/htro, e la quanti 
in litri, 
Supponendo d 


2400 kg/m? 


310 kg litro 
3. = 205 ke litro 
C — 300 kgm? 


e vuoti nulli si h 


Tm 


-E- 160, R= (169 — 0,50) К = 1,19 K. 


La precisione del metodo dipende essenzialmente dalla deter- 
inazione della densità del calcestruzzo, quando la sua poro- 
sità sia nulla. 

Infatti, se con i valori dell'esempio surriportato si commettesse 
Terrore di 1% nella densità del calcestruzzo, cioè si pon 


di = 2,476 in luogo di 2,00 per calcestruzzo compatto, ne 
Sultereble una quantità d'acqua d'impasto di 192 1 per me, 
in luogo di 177 con un errore dell 3,5 “a. 

Un errore dell'a i, nella densità della ghiaia, cioè 2,670 in 


luogo 2,05 condurrebbe a E = 
scarto del 6,8 5, 

Se la densità assoluta del cemento fosse di 3,131 in luogo di 
3,10 (scarto 1 %) si avrebbe Æ = 178 l anzichè 177 con un errore 
di 0,6 ©), quasi trascurabile 

Infine supponendo una porosità del r "j rispetto al volume 
del calcestruzzo, facilmente verificabile, st avrebbe F = 161 1 
invece di 177, con errore del 9% che è molto. 

Naturalmente si commetterebbero errori maggiori se alcune 
delle precedenti cause dovessero sommarsi, 

È evidente pertanto che questo metodo di controllo è assai 
delicato, ed оссогте procedere nelle misure con grande accura- 
terza. Per raggiungere una sufficiente attendibilità è necessario 
quindi: 

Determinare esattamente, la densità del calcestruzzo (cioè 
il peso el volume del campione esaminato) Ta densità assoluta 
della ghiaia utilizzata, ed eliminare completamente tutti i 
vuoti nel calcestruzzo. 

La determinazione della densità del calcestruzzo e della 
ghiaia viene eseguita dall'autore col metodo della pesata, ado- 
perando una bilancia capace di pesare fino a то kg con l'appros- 
Simazione di 1-2 grammi. Egli adopera un recipiente, di ca- 
расій (circa 2 litri) esattamente determinata e composto da 
un cilindro a cui si può sovrapporre е fissare con tutta precisione 
un tronco di cono in mado da ridurre notevolmente la sezione 
superiore del recipiente. Un recipiente di tale misura serve per 
calcestruzzo contenente ghiaia fino a 3o mm. Riempiendo il 
vaso fino al bordo superiore del tronco di cono, il volume del 
contenuto risulta determinato con errore non superiore ad 1 °/oo 
{~ 2 em) 

Nel valitare la densità del calcestruzzo l'autore ha l'avver- 
tenza di renderlo completamente fluido, aggiungendo una quan- 
tità nota d'acqua 40% del volume del recipientel, ciò 
che gli permette di scacciare completamente e con tutta faci- 
lità le bolle d'aria, eliminando così tutti i vuoti. 

Il metodo è assai semplice, e permette di determinare in 
cantiere, in pochi minuti la qua.ità del calcestruzzo che esce 
dalla betoniera; però esso richiede di procedere con molta 
accuratezza. 


59 1 invece di 177, pari ad uno 


coir. 


e) PROTEZIONE DELLE LINEE ELETTRICHE 
CONTRO LE SCARICHE ATMOSFERICHE 


lecirical Engineering, gennaio 1937. — A. W. GOTHBERG e 
Вкоок» 


L'attenzione dei tecnici nel campo delle protezioni contro le 
scariche atmosferiche è stata rivolta in genere alle linee elettriche 
di notevole importanza montate su pali di ferro: e in questo 
campo sì sono raggiunti dei risultati veramente ragguardevoli. 
Poco invece è stato fatto per le linee di minore importanza 


A. 
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‘montate su pali in legno, così che, allo stato attuale della tecnica, 
queste ultime sono soggette mediamente a 48 interruzioni per 
anno e per 100 miglia di lunghezza, mentre nelle linee in ferro 
si è arrivati a ridurre a 2 soltanto il numero delle interruzioni 
зај sempre per 100 miglia di circuito. 

Queste due cifre mostrano quanto si possa ancora fare per 
migliorare il comportamento delle linee su pali di legno. 

l| più ovvio sistema per migliorare questa situazione può 
consistere in un aumento dell'isolamento; ma per raggiungere 
risultati di qualche importanza si dovrebbe incrementare l'iso- 
lamento in misura del tutto antieconomica. 
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Fig. 1, - Schema di linea in legno ad una terna con conduttura 
schermata e scaricatore a valvole. 


L'impiego dei fili di guardia costituisce pure un ottimo si- 
stema: ma anch'esso, se usato in modo veramente razionale, 
è molto oneroso a causa della maggiore altezza di pali occor- 
renti per avere una buona distanza fra conduttore e filo di 
guardia e per tutte le provvidenze che occorre adottare allo 
Scopo di ottenere una bassa resistenza di messa a terra, oltre 
naturalmente all'onere del filo di guardia e di tutto l'equipag 
giamento relativo, 

Ciò premesso, gli AA. illustrano un nuovo sistema di prote 
zione che ha incontrato molto favore e che va diffondendosi 
rapidamente, Secondo questo sistema una delle fasi del circuito 
viene considerata come filo di guardia, cioè, pur essendo rego- 
larmente isolata come le altre fasi, viene installata rispetto a 
queste come dovrebbe essere installato un filo di guardia 
їп questo modo questa fase è destinata a ricevere tutte le sca- 
riche atmosferiche e a servire da schermo alle altre fasi ed ai 


TERNA A TERNA B 
0,05 — — 0,96 —4 
FASE i h 
A 
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Fig. 2. - Schema di linea in legno a doppia terna, con conduttore 
schermante e scaricatore a valvole 
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Fig. 3. - Diagrammi della tensione sul conduttore schermato, per scariche dirette: 


al: sul palo scaricatore; 
Resistenza di terra; so Ов, 


Gradiente di scarica: toco КУ per 


di sui pali intermedi 


— 


1 numeri delle curve indicano l'intervallo in piedi fra | pali caricatori. 
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Fig. 4. - Diagrammi della tensione sul conduttore schermante, per scariche di зо ооо A rispettivamente: 


su) palo searicatore. di + sui pali intermedi. 


ALA. = Tensione di scarica dei conduttori più bass 


1 numeri sulle curve indicano l'intervallo in piedi fra gl searicatori. 


Pili. Si tratta ora di drenare da questo conduttore tutte le 
correnti dovute alle scariche atmosferiche, evitando la forma- 
zione di archi agli isolatori. All'uopo gli isolatori della fase in 


160 


Zona protetta 


5 10 5 20 as 
Intervallo in metri fra i pali scaricatori 


E 


Fig. 5. - Distanze fra gli scaricatori in funzione della resistenza 
di terra. 
A = Limite della zona protetta per i pali intermedi. 
ЯД Limite della sona protetta per | pali caricatori. 


questione sono shuntati con degli scaricatori a valvola, che si 
aidescano ad una tensione inferiore alla tensione d'arco degli 
isolatori stessi e che limitano il passaggio alla sola corrente di 
sovratensione come gli usuali scaricatori a valvola. 

Le figure 1 e 2 rappresentano la realizzazione di questo si- 
stema. Per evitare poi che l'arco si adeschi fra la messa a terra 
dello scaricatore e le fasi protette, occorre aumentare l'isola- 
mento di queste ultime, il che è stato fatto con l'impiego di 
mensole di legno. 

Con questo sistema di protezione è prevista una riduzione 
del 75 % nel numero delle interruzioni per scariche atmosferiche. 

È da notare che gli scaricatori a valvola non devono essere 
montati su tutti i pali. La distanza fra scaricatore e scaricatore 
dipende dal grado di isolamento proprio della linea e dalla resi- 
stenza di messa a terra degli scaricatori. 

Gli AA. svolgono un esempio di calcolo per il сахо che сі si 
voglia proteggere contro tutte le sovratensioni inferiori a 4 mi- 
Jioni di volt, che si suppongano abbiano un gradiente di 1000 КУ 

microsecondo e diano una corrente di scarica di то ооо A. 
Prisuftati di tali calcoli appaiono dai diagrammi alle Agu- 
re 3(acb), a (ael), е 5. La prima dà i diagrammi della tensione 
in funzione del tempo rispettivamente se la scarica colpisca il 
palo munito di scaricatore o uno di quelli intercalati fra due 
pali muniti di scaricatore e ciò per varie distanze fra questi 
due pali e per una resistenza di messa a terra di 50 ohms. 

La figura 4 (acb) dà invece i diagrammi della tensione dopo 
4 microsecondi in funzione della resistenza di messa a terra, 
Sempre per i due casi di pali muniti di scaricatori e di pal 
intercalati e ciò per vari intervalli fra gli scaricatori. In questi 
due diagrammi è indicata la retta delia tensione di adescamento 
per le fasi sottostanti al conduttore schermante. 
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La intersezione di questa retta con le altre curve da origine 
al diagramma di fig. 5, che permette di stabilire il distanzia- 
mento degli scaricatori in funzione della resistenza di messa a 
terra о viceversa. 
In base a questi concetti è stata costruita una linea a 26 kV: 
attendono però ancora i risultati pratici di esercizio per 
verificare se trovano corrispondenza con la pratica le teorie 
suesposte. 


ым. 


4) QUALCHE ASPETTO DELLO SVILUPPO DELLA PRODUZIONE 
E DISTRIBUZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA IN FRANCIA 
NEL 1935 


Dal Bulletin Périodique SOFINA, Febbraio 1937. 


Dall'ultimo rapporto del Consiglio di Amministrazione della 
Camera Sindacale delle Forze Idrauliche, dell'Elettrometal- 
lurgia, dell'Elettrochimica e delle Industrie annesse si possono 
ricavare i seguenti dati interessanti 

Lo sviluppo della produzione dell'energia elettrica dal 1929 
al 1935 è stato il seguente: 


"wem T. коө 
"PEE 
эш | теъ» | Im шж” 
| | | йез 
1929 | 5995 | 8зю | 350 | 14865 45% 
| dej | 0975 | 843 435 | 15840 47% 
| оюп | 5995 | 8355 50 | 14800 4% | 
| ке | 367 | [о | 5g | masej a% 
1933 | 6550 | 8275 480 | 15305, 46% 
| 2938 | 7025 | 8230 460 | 19715 48% 
| 1935 | 7835 | Roo | 460 


16375 | 51% | 


ira quas totalmente di 


In complesso il consumo di energia elettrica è aumentato del 
42% nel 1935 rispetto all'anno precedente. 

Nella seguente tabella (n. 2) si vedono gli aumenti progressivi 
che vi sono stati per alcuni rami principali di industrie dal 
1929 al 1935. 
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L'aumento nel 1935 rispetto al 1934 è stato quindi del 3.2 % 
per la distribuzione, 1,4% per le miniere, 15,3 [3 
ешр, 11,3 % per аена e 25 % bc E tm 
zione. 

L'energia destinata ad illuminazione e ad applicazioni 
lettrodomestiche in alcune grandi città ba avuto un incre- 
mento del 10 %. 

È interessante notare che l'energia d'origine idraulica nd 
1035 ha per la prima volta superato quella termica e questo 
fenomeno è dovuto sopratutto alla costruzione delle grandi 
reti d'intercomunicazioni. Nel 1935 gli scambi di energia fra 
Je varie regioni hanno raggiunto 1 300 ооо ооо di chilowattora 

Nel frattempo sono in costruzione nuove Centrali sia idro- 
elettriche che termoelettriche; è noto che in base al D. L. 1935 
Je nuove costruzioni di impianti elettrici devono avere l'autori- 
zazione del Ministro dei LL. PP. che delibera, sentito il Consiglio 
Superiore dell'Elettricità. 

L'energia idroelettrica potrà avere nell'avvenire un consumo 
iù esteso coll'incremento delle costruzioni di reti di trasmis- 
sione, tanto più che il coefficiente di utilizzazione reale di questi 
impianti, tenuto conto del regime di precipitazione è ancora 
assai basso: esso è stato del 62 % nel 1935 contro il 66, 67 € 
58 % % rispettivamente negli anni 1934, 1933 © 1932. 

Le nuove reti progettate potranno portare a scambi di oltre 
3 miliardi e mezzo di chilowattora. 

П rapporto del Consiglio d'Amministrazione menzionato si 
lagna delle misure prese durante il 1935 dal Governo del Mi- 
nistro Laval che ha inteso ridurre d'autorità le tariffe di ven- 
dita dell'energia elettrica, ed a questo proposito fa presente 
che la maggior parte degli impianti è stata costruita tra il 1920 
ed il 1930, periodo notoriamente sfavorevole alle costruzioni 
stesse dal punto di vista economico, inquantochè i prezzi unitari 
dei materiali erano elevatissimi e tali da potersi considerare 
almeno il sestuplo di quelli di anteguerra. 

I prezzi di vendita dell'energia idroelettrica sono invece con- 
tenuti tra il doppio ed il triplo di quello d’anteguerra. 

D'altra parte іп detto periodo sono stati investiti più di 3 
miliardi di franchi, di cui la metà circa in obbligazioni che sono 
state sottoscritte da un grandissimo numero di piccoli rispar- 


miatori. Questo capitale ha servito a valorizzare delle sorgenti 
di energia che appartengono alla collettività е di coi lo Stato 
rientrerà in possesso fra qualche decade; il Governo, beneficiario 
diretto di questo sforzo, non deve quindi mettere in pericolo 
la rimunerazione di questo capitale che è stato consacrato al 
l'incremento della ricchezza nazionale. 


m o9 CECI REC 
tin milioni di kWa) i 9 
Vendite dei distributori ... 6495 6 780 6855 | 6855 | 7415 7645 25 
Miniere. а 1515 1645 1645 1 520 14o 1405 1485 
Siderurgia E 1560 1520 1290 эзо 1075 1015 117 | 
Elettrochimica у... 2479 2875 1950 qo 2013 | 1990 E 
Trazione: аана $30 845 885 5 875 040 965 
TOTALE .sisseeesse| 12870 | 13605 | 12630 | 11830 | 12810 | 13055 | 19755 
Perdite .. ese| 1998 | 2175 2230 2320 | 1660 | see | 
G RM 


Libri ricevuti 


Luici Lojacoxo: L'Indipendenza Economica Italiana. - Ul- 
rico Hoepli, Editore. Milano, 1937-XV. 


L'Indipendenza economica italiana è analizzata negli scritti 
dei maggiori esponenti della scienza, della tecnica c della vita 
economica italiana. L'opera è stata diretta е curata da Luigi 
Lojacono, Direttore della Rivista l' « Economia Italiana ». 


Sirvio Gar: IL 


blema italiano dei depositi di liquidi com- 
bustibili, - Enzo. e i 


inci, Editore. Roma, 1937-XV. 


Studio che dà un chiaro indirizzo sulle direttive da seguire 
perché i futuri impianti per depositi di carburanti possano г. 
spondere alle più razionali esigenze della sicurezza, argomento 
che interessa direttamente l'autarchia e la difesa della Nazione 
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Cavo à 220 kV 


Clichy 


- Arrighi 
Chevilly Moo 


quasi tutte le più importanti fabbriche 
di cavi di tutti i paesi del mondo hanno 
acquistato dalla Soc. Ital. Pirelli la licenza 
di costruzione del cavo ad olio fluido, e con 
la sa assistenza tecnica costruiscono cavi 
di tale tipo per tutte le tensioni comprese 
fra 30 e 220 kV. 

1 cavi ad olio fluido installati oggi in 
Europa, in America e in Asia, raggiungono 
una lunghezza di poco inferiore ai 1700 Km. 

La grande Ditta italiana fu chiamata a 
studiare il progetto dell'importante impianto 
di cavi a 220 kV della regione parigina in 


qualità di consulente delle grandi Società 


elettriche francesi interessate; e come tale 
ebbe la direzione ed il controllo di tutto 
quanto si riferisce allo studio ed alla realiz 
zazione del cavo - mentre d'altra parte ebbe 


a prestare la più assidua assistenza tecnica 


sous Bois 


alle quattro fabbriche francesi, alle quali а. 
veva già da tempo concesso la licenza di 
costruzione e di vendita dei cavi ad olio 
fluido in Francia 

Cavi ed accessori furono studiati e messi 
a punto in ogni minimo particolare, prima 
che se ne iniziasse la costruzione in Francia, 
nello stabilimento di Milano della Soc. Ita: 
liana Pirelli, e tecnici italiani assistettero atti 
vamente al collaudo delle materie prime, alla 
costruzione e alla posa del cavo ed al col 
laudo della linea sotterranea finita. 

Si può cosi affermare che la costru- 
zione della prima grande linea sotler- 
ranea a 220 kV rappresenta uno splen- 
dido successo dell'industria italiana. 
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PROF. Inc. UMBERTO PUPPINI 


Verifica durante una notevole pioggia 


del funzionamento di canali di bonifica 


| a. - Nell'anno 1934 ebbi occasione di considerare quello che 
sarebbe stato il probabile funzionamento idraul 
nale in destra di Reno in provincia di Ravenna, 


ICNACQUISTO ^" 


CANAL VELA. 


EI 


Canale in destra di Reno e consorzi Zaniolo, Buonacquisto, 
Canal Vela. Fosso Vecchio. 


Zaniolo che è il primo, da monte a valle, dei canali di scolo 
che immettono nel canale in destra di Reno: canali di scolo 
che servono rispettivamente i comprensori (1) Zaniolo, Bo- 


(1 Questi comprensori sono limitati a nord dal corso del Reno, 
a sud dalla via Emilia. Confini ad est e ad ovest sono i corsi del 
Sillaro, del Santerno, del Senio e del Lamone, salvo brevi tratti 


nacquisto, Canal Vela, Fosso Vecchio (v. figura). Intendo dire 
che considerai il probabile funzionamento idraulico di detti 
canali non nella linea di massima già accertata allora da avve- 
nute sommersioni di terreni, bensì col 
fine specifico di prevedere sia con 
quale frequenza nel corso del tempo 
le deficienze di comportamento idrau- 
lico si sarebbero verificate, sia quali 
sarebbero stati i più gravi eventi me- 
teorologici che avrebbero potuto pas- 
sare senza conseguenza di danni, 

La ricerea fu attuata valutando 
l'evento meteoralogico critico (evento 
critico nel senso che per eventi meno 
gravi nom si hanno determinati in- 
convenienti di ordine idraulico e per 
eventi più gravi tali inconvenienti si 
lle formule note 


verificano) a mezzo 
che considerano i canali di scolo ad 
un tempo come vie di deflusso e come 
serbatoi contenitori, e collocando tale 
evento nel quadro delle possibilità cli- 
matiche quale offerto dal possesso di una lunga esperienza 
pluviometrica. 

vvenne poi nei giorni dal 7 al 9 ottobre 1936 una pioggia 
di molta entità; e quello che fu allora il comportamento dei 
detti canali controllò (colla approssimazione consentita in que- 
sto genere di ricerche) le previsioni fatte nel 1934, Anzichè più 
gravi della probabile realtà, come taluno ritenne, le previsioni 
stesse si sono dimostrate meno gravi della realtà: il che non 
contrasta, anzi si accorda bene colla attendibilità delle accen- 
nate formule, per il fatto che, nella applicazione di esse, si vol- 
lero per proposito attenuare al di sotto del vero molti dei fat- 
tori esprimenti le circostanze di fatto. 

Ritengo pertanto opportuno di esporre le previsioni fatte 
nel 1934 е di metterle a confronto coi rilievi del 10361 ciò 
soprattutto al fine di aggiungere ai motivi di ordine lo- 
gico di apprezzamento delle note formule pei canali di bo- 
nifica, anche questo che consiste nel raffronto con dati di os- 


subito a nord della via Emilia. Fra i due comprensori Zaniolo e 
Bonacquisto il confine è segnato nella figura con linea a punti e 
tratti, la cui parte intermedia coincide collo scolo Zaniolo. 
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li elementi principali che, a seguito di accurata va- 
definiscono le capacità di invaso e di portata, sia 
per il comprensorio Zaniolo da solo, sia per i tre comprensori 
a valle dello Zaniolo (Bonacquisto, Canal Vela, Fosso Vecchio], 
sia per il complesso dei quattro comprensori tributari del 
canale în destra di Reno, sono riportati nella tabella I. 

Le capacità di invaso furono valutate mettendo in conto le 
pacità di tutti i cavi consorziali e dei colatori privati e ag- 
gendo una capacità di 87 mc. per ettaro derivante dai fossi 
di testa e dalle fosse campercece, capacità calcolata in relazione 
alla effettiva sistemazione agraria. 


TABELLA т, 


Capacita di invaso | aparita di portata 

Esten | iat cielo angina 

Т] sione | 
Katani | mme per | me per а pe [or per 
Zaniolo . «| 13 387 | 0.0228 3,050 | 0,0263 


Bonacquisto, Canal 
Vela e Fosso Vec- 
chio . М! 

Zaniolo, Bonacqui- 
sto, Canal Vela e 
Fosso Vecchio 

(Zaniolo, Bonacqui-| 
sto e Canal Vela 
fino al Tratturo) (28 343) (0.0245)| (245) | (1.740) [(o.orso) 


246 | 1960 | ообо 


240 | 1.540 | orga 


з. — La previsione dei più gravi eventi di pioggia che con sif- 
fatta capacità di invaso e di portata possono essere fronteg- 
giati dallo scolo Zaniolo e dal canale in destra di Reno, senza 
avere esondazioni dai cigli arginali, ma avendo già completa- 
mente annullato non solo il franco di bonifica, ma lo stesso 
franco arginale, cioè in una condizione di cose che è ben oltre 
il limite ammissibile in un regolare esercizio idraulico agrario, 
è stata fatta con riferimento alle formule che legano coeffi- 
ciente udometrico e volume specifico di invaso cogli clementi 
climatici 


)o мое оаза T=zmo| |. 
nelle quali 


u è il coefficiente udometrico, 

v il volume invasato nel comprensorio per unità di area, 
quando lo stato d'acqua sia quello cui corrisponde il coeffi- 
ciente udometrico и, 

K й coefficiente di afflusso durante la pioggi 

а й parametro della formula di possibilità climatica 4 = a Т 
che lega la durata T di pioggia colla altezza A di precipi- 
tazione ragguagliata, agli effetti dell'assorbimento, а piog- 
gia di febbraio, Dato che la zona che si considera non è 
molto lontana dalla città di Bologna, e si estende in quella 
stessa pianura renana nel cui lembo superiore Bologna è 
collocata, ritenni, in mancanza di una esperienza meteo- 
rologica locale di molto lunga durata, di poter considerare 
l'esperienza meteorologica di Bologna che il Supino ha ac- 
curatamente esaminato per un periodo di 116 anni, dal 1813 
äl 1928, ampliando tuttavia tale esame nel senso e nei li- 
miti necessari per il caso in istudio, La regolazione attuata 
dal Supino porterebbe appunto ad л = a Т al di là del 


decimo caso critico. 


li note considerazioni interpretative di 
0,50, le 1) prendono la forma: 


Assunto, sulla base 
rilievi sperimentali, A 


из = 0137 @, 
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e la formula 


ed eliminando il parametro a fra queste equazioni 


di possibilità climatica A — a 75, si ottiene in definitiva: 


[ET 
a2) è 
Trai. 

1 valori №, T dati dalle formule 2) definiscono il più grave 
evento di pioggia che può essere sopportato da un canale di 
coefficiente udometrico u con capacità specifica di invaso т 

Soltanto è da osservare che se, come nel caso attuale, l'espe- 
rienza pluviometrica di molto lunga durata è data da un solo 
pluviometro, e non da un gruppo di pluviometri equamente 
distribuiti nel comprensorio che si considera, il valore 2) di А 
quale scaturisce dalla й = 3,04 v, è da dividersi agli effetti 
del confronto colla esperienza pluviometrica, per un coeffi- 
ciente minore di uno, quale quello ricavato nello studio «Le 
pioggie per canali di bonifica: influenza del fattore arca della 
zona » pubblicato nel Monitore tecnico del 1921. Date le esten 
sioni dei comprensori ora in esame, tali coefficienti divisori 
possono assumersi mediamente per le diverse durate 7 
per il comprensorio Zaniolo, 0,765 per Bonacquisto, Canal Vela 
e Fosso Vecchio, 0,723 per Zaniolo, Bonacquisto, Canal Vela 
e Fosso Vecchio, 0,850 per Zaniolo, Bonacquisto e Canal Vela 
fino alla immissione dello scolo Tratturo. 

Nelle formule 2), come è facile riconoscere, i coefficienti 3,04. 
1,27 sono dei numeri puri. Esse formule possono essere usate 
con qualsiasi sistema fondamentale di unità di misura. Adot- 
tiamo per le lunghezze il metro, per i tempi il giorno 


4 In base ai dati contenuti nella tab. 1 e alle formule 2), 
si ricavarono gli elementi che corrispondono ai più gravi eventi 
che sia lo scolo Zaniolo, sia il canale a destra di Reno possono 
sopportare senza esondazioni degli argini, e per il canale a 
destra di Reno sia in ipotesi che riceva le acque da tutti е 
quattro i comprensori, sia che le riceva dai soli Bonacquisto, 
Canal Vela, Fosso Vecchio. Si ottennero i risultati riassunti 
nella tabella che segue 


TABELLA 2. 
Е Esten- Altezza | Durata | 


Buonacquisto, Ca- 
nal Vela e Fosso 
Vecchio . 

Zaniolo, Bonatqui- 
sto, Canal Vela el 
Fosso Vecchio .| 62 283 | 0,0240 | 0,0133 | 0,089 | 2,08 


48 506 | 0,0246 | 0,0169 | 0,008 | 1,84 


Ma è da notare che il risultato, contenuto nella tabella 2. 
che riflette Zaniolo, Bonacquisto, Canal Vela e Fosso Vecchio. 
non è quale proverrebbe dal dato della tabella 1), relativo 
l'insieme dei quattro comprensori, perchè è influenzato dal 
comportamento di una parte del Canale (dall'origine fino all» 
sbocco dello scolo Tratturo) più grave che non quello di tutto 
il Canale a destra di Reno. Gli elementi relativi a tale parte di 
canale sono pure riportati nella tabella 1. 


5. — I risultati sopra riassunti definiscono in durata e in al 
tezza di precipitazione, sia per lo scolo Zaniolo, sia per il ca- 
nale a destra di Reno a servizio dci tre soli comprensori a valle 
dello Zaniolo, sia per il canale a destra di Reno a servizio ii 
tutti e quattro i comprensori, l'evento critico che può essere 
sopportato colla condizione dell'imminente tracimare delle ac- 
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que dai cigli arginali. Per giudicare della entità dell'evento in 
confronto delle reali possibilità climatiche, occorre collocare a 
posto l'evento critico, compatibile colla condizione suddetta, 
nel quadro dei fatti meteorologici che possono presentarsi. 
A tal fine si considerò lo stesso materiale di esperienza (precipi- 
tazioni giorno per giorno dal 1813 al 1928) che era stato utiliz- 
zato dal Supino nello studio sopra ricordato, e si estrassero gli 
eventi di notevoli precipitazioni per durata di 1, 2, 3 giorni 
fino al 40° caso critico, mentre la ricerca del Supino fu limitata 
al 109 caso critico. Pei fini della ricerca i dati pluviometrici fu- 
Tono conservati quali contenuti nei registri dell'Osservatorio 
Meteorologico per il mese di febbraio, mentre per gli altri mesi 
furono ridotti secondo i rapporti fra il coefficiente di deflusso 
del singolo mese e quello del febbraio, quali furono dati dal 
Pasini: 0,89 pel gennaio, 0,79 pel marzo, 0,54 per l'aprile, 
049 pel maggio, 0,67 per l'ottobre, 0,78 pel novembre, 0,59 
pel dicembre. Pei mesi dal giugno al settembre il rapporto è 

оо da non dar luogo alla considerazione di aleun caso 


Gli eventi critici, disposti in ordine di decrescente altezz 
di precipitazione, sono i seguenti: 


TABELLA 3. 


sie 5 


1° | 94 | 129 | r42 | 142 || 210 | 50 
2| s8 | ria | r41 | 142 5 
зэ | 83 | rri | rar | 141 || 230 | 39 
4° | 76 | 106 | 130 | 136 | 24° | 49 
$ | 75 | 196 | r24 | 133 | 250 | 49 
6 | 73 | 106 | 117 | 132 | 200 | a8 
p| то | зоо | 116 | 132 | 27 | a8 
| | 66 | 04 | 113 | изо || 280 | 47 
e| 62 | оя | таз | 127 || 29 | 47 
1090 | 61 | 88| 113 | 126 || 300 | 46 
лее | 88 | зог | 124 || 310 | 46 
[m | so | 87| 9o | n2 | 32 | 46 
це | 58 | ва | oz | зов || 33° | 46 
u| 58 | 81] o| тоз [| 34° | 45 
1 | 56 | 75| 94| тоз | 35° | 44| 50 | 65 
1 | 56 | 75| оз | ror || 360 | 44| 59 | 65 
w| 53 | 75| or] оо || 37 | a3 | 58 | 6з 
| 53 | 74 | 88]| or | 38° | a3 | 57 | 61 
[1% | s2 | 74| 88| or| 39 | «2 |ss | so 
20 | st | 73] 88] 06 | ao | 2 |sa | so 


5.- Considerato questo prospetto di possibilità clin 
l'evento per cui si ha esondazione dai cigli degli argini nello 
жойо Zaniolo, ammesso libero il deflusso nella sezione termi- 
le di esso, evento definito da Л = 76 mm, T = 1,10 giorni 
у. tab. 2), si colloca nel prospetto dei casi possibili al 6° posto 
relle effemeridi di 116 anni dal 1813 al 1928. Similmente, l'evento 
Pr cui sarebbe imminente l'esondazione dagli argini del canale 
in destra di Reno quando questo non servisse il comprensorio 
Zaniolo, ma solo i comprensori Bonacquisto, Canal Vela e 
Fosso Vecchio, evento definito da й = 98 mm, T = 1,84 giorni, 
xi colloca nel prospetto dei casi possibili fra il 6° e il 7° posto. 
Ciò si verifica interpolando fra la durata di т e di 2 giorni 
del 60 є del 79 caso critico l'altezza di precipitazione corrispon- 
dente a 7 — 1,84 giorni. Similmente l'evento per cui sarebbe 
imminente l'esondazione dagli argini del canale in destra di 
Reno quando questo serva tutti e quattro i comprensori, 
trento definito da А = 80 mm, T = 2,08 giorni, si colloca 
nel prospetto dei casi possibili, con molta approssimazione, 
all'rt* posto. 


7. — Queste previsioni vengono ora messe a confronto coi 
rilevi di fatto durante una recente notevole pioggia. 
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Nei giorni 7 - 8 - 9 ottobre 1936 ha piovuto intensamente sui 
comprensori Zaniolo, Bonacquisto, Canal Vela e Fosso Vecchio. 
Non pioveva dalla prima decade di giugno, cioè da quattro mesi. 
La pioggia dei tre giorni suddetti fu preceduta da circa 5 mm 
il giorno 3 ottobre e da appena 2 mm il giorno б, fu seguita 
da circa 5 mm in ognuno dei giorni 10 € 11 

Questa pioggia portò i canali di scolo dei comprensori e il 
canale in destra di Reno a situazione di piena e produsse inon- 
dazione di terreni 

1 pluviometri di Imola, Massalombarda, Argenta, Lugo, Ba- 
gnacavallo, Alfonsine dettero le seguenti registrazioni: 


TABELLA 4 


pem 


[M wa Argenta 


ottobre 7 68,5 | 580 
s 19,5 | 272 
» 9 40,0 | ana 


Si ebbero mediamente 136 mm mei tre giorni. 

Queste valutazioni convengono alla considerazione comples- 
siva dei quattro comprensori, Con riferimento invece al solo 
comprensorio Zaniolo, i pluviometri da considerare sono quelli 
di Imola, Massalombarda, Argenta. E allora si trovano media- 
mente 141,8 mm nei tre giorni. 

Per collocare questo evento a un suo bene approssimato 
posto di probabilità, non in senso generale, ma con riferi- 
mento alla gravità di esso per una rete di canali di scolo, bi- 
sogna tener presente il mese (ottobre) in cui il fatto si è verifi- 
cato. Le precipitazioni nei diversi mesi vengono moltiplicate, 
come già si è detto, ai fini del riferimento sopra accennato, per 
coefficienti tali da rendere le precipitazioni stesse tutte para- 
gonabili a quella del febbraio, mese nel quale si presume che, 
come conseguenza delle precedenti precipitazioni autunnali e 
invernali, una più alta percentuale della pioggia del mese 
stesso raggiunga i canali. Attribuendo pertanto coefficiente uni- 
tario alla pioggia di febbraio, a pioggia di ottobre, secondo le 
già ricordate indicazioni del Pasini scaturenti da rilievi di fatto, 
si deve attribuire coefficiente 0,67. Con ciò, nel complesso dei 
quattro comprensori si ha una pioggia ridotta di or mm nei 
tre giorni, e sul solo comprensorio Zaniolo di 05 mm nei tre 
giorni. Mettendo questi elementi a confronto coi dati della 
Tabella 3, il fatto dei tre giorni di pioggia si colloca al 17" caso 
critico in un periodo di tempo di 116 anni per ciò che riguarda 
il complesso dei quattro comprensori e al 14° caso critico per 
il solo Zaniolo 

Dunque tanto lo Zaniolo quanto il Canale a destra di Reno 
si sono dimostrati più deficienti di quanto era stato previsto: 
anzichè un evento come il 69 caso critico, ha portato ad eson- 
dazioni dello Zaniolo un evento come il 149; anzichè un evento 
come l'11° caso critico; ha portato ad imminenti esondazioni 
dal Canale in destra di Reno un evento come il 179 caso critico. 


S. — Ma il raffronto deve essere più approfondito. Mentre si 
ripete la riserva già premessa che le previsioni furono fatte con 
criterio valitamesta ottimista; inquanto indoniieta fa piwoe: 
pazione di essere imputati del contrario — (si suppose, ad esem- 
pio: 1) che le sezioni del Canale in destra di Reno fossero in- 
tegre e corrispondenti alla sagoma di progetto, non diminuite 
da movimenti di terreno che di fatto esistevano; 2) che po- 
tesse assumersi un coefficiente di resistenza della formula Bazin 
fra 1,30 е 1,75, mentre, date le condizioni specifiche, si sarebbe 
dovuto usare un coefficiente maggiore di 1,73) —, si deve ora 
darsi carico delle circostanze speciali, nelle quali si verificò il 
deflusso durante la pioggia 7 - 0 ottobre 1936. In tale periodo 
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di tempo lo scolo Zaniolo ebbe libero deflusso, attraverso la 
chiavica Bastia, nel Sillaro e quindi nel Reno soltanto fino alle 
ore 22,30' del giorno 7, e nel canale a destra di Reno ebbe de- 
flusso dalle ore 12 del giorno 7, ma solo per una luce che con- 
sentì una portata di 5,46 m* s°!, portata ben minore di quelle 
che sarebbero state necessarie per un libero deflusso. 

Ove lo scolo Zaniolo avesse potuto scaricare liberamente nel 
Sillaro e nel canale a destra di Reno, non solo non sarebbero 
avvenute le lamentate esondazioni, ma anzi sarebbe rimasto 
un buon franco rispetto al ciglio degli argini 

La valutazione di quello che sarebbe stato l'andamento 
della piena può farsi con ripetuta applicazione della nota for- 
mula 


nella quale V е О sono volume di invaso e portata di deflusso 
corrispondenti a uno stesso grado di riempimento, P è la por- 
tata di afilusso alla rete dei canali di scolo, е è una funzione già 


opportunamente tabellata del rapporto -7- fra portata gene- 


rica g di deflusso e la portata P di afflusso, T il tempo, valutato > 


dall'origine della pioggia, nel quale tale portata si verifica. 
Si ritrovano nel caso specifico i seguenti risultati, 
1.- Volume di afflusso alla rete dei canali del 


comprensorio Zaniolo nei giorni 7-8-9 ot- 
tobre . эз. 100 000 m? 


2.- Volume che avrebbe dovuto uscire in condi- 
zione di libero deflusso per la chiavica Bastia 
© per la Botte Selice, sees 4700 000 m? 


3.- Invaso che si sarebbe determinato nella rete 


dello Zaniolo al termine della pioggia . 2400000 m 
— Massimo tirante d'acqua che si sarebbe de- 
terminato nello scolo Zaniolo ............ 3,63 m. 


Di fatto, attraverso alla chiavica Bastia rimasta aperta solo 
fino alle ore 22,30" del giorno 7 e attraverso alla botte Selice 
aperta parzialmente dalle ore 12 del giorno 7 poterono de- 
fluire nei tre giorni di pioggia, anzichè 4 700 ооо тэ, soltanto 
m 2 000 ооо, (di cui 1 200 000 attraverso Ја botte Selice). La 
differenza, 2 700 ооо п, non potè essere contenuta fra gli ar- 
gini dello scolo Zaniolo e canali afiluenti, la cui massima ca- 
pacità di invaso è di т? 3 000 ооо. Dei 2 700 ооо m? suddetti, 
боо ооо m* (3.000 000 - 2 {оо 000) poterono essere contenuti 
fra gli argini, mentre 2 100 ооо m? allagarono i terreni, Furono 
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infatti circa 200 ettari di terreno che vennero sommersi dal- 
l'acqua, per qualche decina di centimetri, per mancata possi- 
bilità di scolo e 300 ettari per esondazione dai cigli arginali: in 
tutto зоо ettari. Se dunque inondazioni di terreni furono de- 
terminate da una pioggia di 04 millimetri ín tre giorni, mentre 
Je previsioni consideravano tale fatto per una pioggia di 117 mm 
in tre giorni, il fatto trova corrispondente giustificazione nel 
mancato libero deflusso dello scolo Zaniolo, dal quale poterono 
uscire soltanto т? 2 000 ооо, cioè meno della metà dei 4 700 ооо 
metri cubi che avrebbero dovuto essere smaltiti durante la 
pioggia. 


9. — Per quanto riflette il Canale a destra di Reno l'annulla- 
mento totale del franco fu previsto (v. n. 6) per un evento cor- 
rispondente all'119 caso critico, evento che porta тог millimetri 
ridotti in tre giorni: ciò in condizione di regolare ricevimento, 
da parte del Canale, delle acque di tutti e quattro i compren- 
sori. L'annullamento del franco fu invece previsto per un even- 
to compreso fra il б» e il 79 caso critico, evento che porta 116 
millimetri in tre giorni, nella ipotesi della completa esclusione 
delle acque dello Zaniolo. 

Quanto è avvenuto nei giorni 7 - 8 - 9 ottobre 1936 поп cor- 
risponde nè all'una nè all'altra delle circostanze suddette di 
completa immissione e di completa esclusione dello 


тоо 
accadde, come si è visto, che, durante tali giorni, anzichè 
m 4 700 ооо che avrebbero dovuto passare, in regolare fun 
zionamento, dallo Zaniolo attraverso la Botte Selice al Canale 
in destra di Reno, passarono invece soltanto 1 гоо 000 п, cioè 
un quarto dell'acqua che avrebbe dovuto passare. Con interpo- 
lazione fra i computi sopra effettuati, si può dire che il totale 
annullamento del franco si prevedeva, escludendo dalla im- 
missione nel canale in destra di Reno i tre quarti del volume di 
acqua che lo Zaniolo dovrebbe smaltire in via regolare, per 
eventi di pioggia che diano 112 millimetri in tre giorni 

La realtà si è dimostrata alquanto più grave della previsione 
perchè la pioggia dei giorni 7 - 8 - 9 ottobre dette mediamente. 
per i comprensori serviti dal Canale in destra di Reno, от mil- 
limetri in tre giorni. Ma questa maggior gravità della realtà 
in confronto della previsione non infirma affatto, anzi conferma 
la validità del metodo adottato e delle formule in cui esso si 
concreta, essendo essa maggiore gravità una necessaria conse- 
guenza del criterio che fu seguito di una voluta indulgente va 
lutazione delle circostanze œ delle possibilità che il Canale 
presenta. 


Isc. Омвевто PUrPIMI 


Bologna, maggio 1937-XV 
Facoltà di Ingegneria della R. Università, 
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SIEMENS 


I dispositivi automatici per la messa in parallelo, 
a funzionamento rapido, 


l'inserzione indipendentemente differenza di frequenza 
In parallelo sempre entro l'intervallo di tempo, pari al tempo 
prima che venga raggiunta l'uguaglianza di fase. 
ito che per uno scorrimento dell'1%, corrispondente a un giro In 2з per 60 Hz 
del sincronoscoplo, è ancora possibile la messa In parallelo senza Inconvenienti 
di non c'è necessità di una regolezione accurata della frequenza ~ la messa in 
о1о avviene rapidament 
ИМ Siemens per la mossa In parallelo sono dei mezzi ausiliari importanti, per 
eercizio inserendo rapidamente in сазо d'Improvvisi sovraccarichi 
neratori di riserva о per accoppiare delle reti. 
Maggiori schiarimenti a richi 


interrati 


Comandi 


inserto 


Frequenza 53 Ha. Tensione 11 kV. Scorrimento = 0.73. Angelo d'errore = 1% 


SIEMEN/ /OC. AN. sez. apparecchi 
3, Via Lazzaretto - MILANO - Via Lazzaretto, 3 
ROMA: P.ZA MIGNANELLI 3 - TORINO: VIA MERCANTINI 3 - TRIESTE: VIA TRENTO 15 - GENOVA: VIA CESAREA 12 


SOCIETÀ AN. LAVORAZIONE LEGHE LEGGERE 


STABILIMENTO: PORTO MARGHERA (Venezia) L. 
L. SEDE E DIREZIONE COMMERCIALE: MILANO - VIA PRINCIPE UMBERTO 18 - TELEFONO 66-451 L. 


SEZIONE PRIMA SEZIONE SECONDA 


e corderia di conduttori in alluminio di | а) Sbarre piatte, tubi, profili, tondi, lamiere, nastri, 
composizione e formazione per conduttori elettrici di connessione in allu- 
на T minio puro (titolo 99,5%); od in leghe adatto 
а) conduttori în alluminio puro (Aldrey. pia Дык ЕД per le bce ale 
b) conduttori in alluminio/acciaio sterno con grandi portate, e per apparecchiature, 
C) conduttori in Aldrey Conduttori speciali sagomati per fortissimi ampe- 
raggi. Conduttori in alluminio purissimo (99,8%) 
per particolari applicazioni elettrochimiche. 


Trafile 
qualsi 


per linee elettriche di trasporto e di distribuzione a 


qualsiasi tensione di esercizio, 

"haie b) Tubi, sbarre, profilati, tondi, lamiere, in Avional 
Conduttori speciali per linee di telecomunicazione e (Kr— 38 kg/mm?), Avional Z, Superavional, Alu- 
per radio. man, Peraluman 2, Peraluman 7, Silumin, K. S. 


a е 17 Seowasser, Chitonal, Allautal ed altre leghe o 
Conduttori Aldrey/acciaio antivibranti per grandi li- bimetalliche per tutte le applicazioni elettriche e 
nee di trasporto. таны, 


Oltre 10000 km di conduttori in alluminio, alluminio/ | с) Anticorodal per fusioni, per morsetterie, attrezza- 
acciaio ed Aldrey forniti al 1° luglio 1935. ture, parti di macchina. 


Consulenza gratuita per il progetto e la messa in opera degli elettro- 
dotti con conduttori in alluminio, per le connessioni nelle sottostazioni 
di trasformazione e cabine, ed in genere per le applicazioni elettriche 
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Pror. ING. MARCO VISENTINI 


L'interrimento dei serbatoi, sua importanza, 
mezzi per diminuirlo e impedirlo ® 


SOMMARIO 


La prima parle della relazione dà notizie sugli interrimenti verificatisi în 12 serbatoi italiani riportando per ciascuno, oltre 
aî risultati delle misure falle in varie epoche espressi în quantità integrale ed in volume per ammo e per chilometro quadrato di 
area del bacino imbrifero relativo, le principali caratteristiche fisiche е geologiche del bacino stesso. 

Successivamente vengono indicate le condizioni fisiche tipo delle valli italiane in rapporto anche alla loro formazione geologica, 
ricavandone qualche norma per la loro sistemazione al fine di impedire o diminuire gli intervimenti dei serbatoi. 

Osservalo poi che gli interrimenti più difficili da impedire sono quelli che provengono dal deposito di materiali, special- 
mente argillosi, trasportati în sospensione dalle correnti fluviali, nella nota si dà un riassunto dei risultati delle misure sistema- 
tiche di lorbida in sospensione efjettuate dal Servizio Idrografico Haliano accompagnandoli con alcune considerazioni generali sulle 
relazioni esistenti fra la natura dei terreni che costituiscono il bacino imbrifero e l'importanza delle materie porlale in sospensione. 


La presente nota riassume quanto si conosce di positivo at- 
talmente in Italia circa l'interrimento dei serbatoi ed il tra- 
sporto di materiale solido nei corsi d'acqua. Essa raccoglie 
santo dati di fatto e rilievi sperimentali, e prescinde da 
teorie e ricerche di laboratorio sull'argomento. 

Le notizie che seguono, in parte ricavate da pubblicazioni 
note, in parte originali, sono state ordinate geograficamente 
così che ne risulti più chiaro il quadro d'insieme. 

Sul torrente Torre (prov. di Udine) fu costruita nel 1896 
la diga di Crosis creando un serbatoio posto alla quota di 
т 275. con una capacità di me 150 ооо, 1 bacino imbrifero 
è di kmq 63. La precipitazione media annua è di mm 1500. 
Dopo 12 anni e mezzo il serbatoio risultò completamente in- 
territo, ragguagliandosi quindi il contributo solido annuo del 
bacino a circa me 190 per kmq. I terreni del bacino risultano 
prevalentemente permeabili. 

Sul torrente Cellina (prov. di Udine) il serbatoio di Mon- 
reale, posto alla quota di m 350, con una capacità di 800 ооо 
me ed un bacino imbrifero di kmq 432, subi in un solo anno 
{904-1005) un interrimento di me $40 ооо, ragguagliandosi 
contributo solido a mc 1944 per kmq. Nel bacino prevalgono 
rocce calcareo-magnesiache passanti talvolta a calcareo-mar- 
nose. La precipitazione media annua è di mm 2000. 

Nel bacino del Cordevole (Piave) una grande frana provocò 
nel 1771 la formazione del lago di Alleghe. È stato possibile 
definire pei vari periodi successivi, fino al 1922, le condizioni 
di interrimento del lago e del fiume allo sbocco in esso, ed è 
risultato che il valore totale di materiale trasportato si raggua- 
glia а me/kmq 440 per anno nel periodo 1771-1845; a me/kmq 
475 per anno nel periodo 1845-1887; a mc/kmq 208 per anno 
nel periodo 1887-1922; infine a me/kmq 403 per anno nell'in- 
tero periodo 1771-1022 (2). Gran parte del materiale di inter- 
rimento è fangoso, provenendo dai tufi e dalle marne permo- 


(t) Memoria presentata alla ШІ Conferenza mondiale dell'ener- 
gia. Washington, settembre 1930. 

(a) Secondo recenti rilievi del Magistrato alle Acque il materiale 
trasportato nel periodo 1923-1932 sarebbe stato ragguagliabile a 
tar me/kmq per anno. 


triassiche le quali coprono il 56% circa del bacino imbrifero, 
la cui area totale è di kmq 248. La precipitazione media nel 
bacino è di mm 1300. 

Sul Cismon, affluente del Brenta, alla Serra fu creato nel 
1909 un serbatoio posto alla quota di m боо circa con una capa- 
cità di me 5 ооо ооо. Il bacino imbrifero è di kmq 401, e la 
precipitazione media annua di mm 1400. Nel 1919, e cioè dopo 
то anni di esercizio, fu riscontrato un interrimento di me 
1 850 ооо corrispondente ad un contributo solido annuo medio 
di me 376 per kmq. Nei riguardi della erosione, il bacino può 
suddividersi in tre grandi zone: la superiore, essenzialmente 
filladico-glaciale, che dà il maggior tributo di materiale fino 
ed in sospensione; la intermedia, calcareo-dolomitica, che ver- 
sa principalmente materiale in sospensione; e la terza, calca- 
reo-marnosa, che dà materiali in minor copia e di carattere 
misto detritico-argilloso. 

Sul Fersina (Adige) a Cantanghel fu costruita nel 1885 una 
diga il cui bacino fu colmato in quattro anni e mezzo con un 
contributo annuo ragguagliato а mc/kmq 635. Il bacino im- 
brifero, di 177 kmq, è costituito da porfidi quarziferi, ma l'al- 
veo del corso d'acqua a monte della diga scorre entro enormi 
depositi alluvionali recenti. La precipitazione annua media è 
di mm 1100. 

Sul Gorzente, affluente della Bormida (prov. di Alessandria). 
fu costruito nel 1884 un sistema di 4 serbatoi. 1 tre più a monte, 
sopra la quota di m 640, hanno una capacità complessiva di 
mc 11 400 ооо ed un bacino imbrifero di 17,5 kmq; sia per la 
natura del bacino abbastanza rimboschito ed in cui prevalgono 
le rocce verdi con anfiboliti e serpentine compatte, e sia per 
il modo di funzionamento dei detti serbatoi, l'interrimento di 
essi è pressochè nullo, riportandosi le eventuali torbide nel 
sottostante serbatoio della Lavagnina, il quale è posto alla 
quota di m 332 ed ha una capacità di mc 1 650 000. 

Il bacino proprio di questo serbatoio è di kmq 25,5, ma per 
le ragioni sopra dette devesi tener conto del totale di kmq 43. 

La precipitazione annua media è di mm 1600. 

In un ventennio, dal 1884 al 1904, si misurb nel serbatoio 
della Lavagnina un interrimento di mc 410 ооо che corrisponde 
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ad un contributo solido annuo medio di mc 477 per kmq, valore 
che l'Anfossi crede possa essere portato a боо mc Кта, per 
tener conto dei minori interrimenti nei serbatoi superiori, 

1 terreni della parte inferiore del bacino imbrifero, cioè di 
quello direttamente affluente al serbatoio della 


agnina, sono 
più nudi e le rocce verdi che vi affiorano sono attraversate da 
masse stratiformi schistose con conglomerati sul versante orien- 
tale: tutte queste rocce sono poi in genere sensibilmente 
alterato. 

Sull'Orba, altro affluente della Bormida, fu costruito un ser- 
batoio ad Ortiglieto alla quota di m 320 circa, con una capacità 
di me 17 300 ооо ed un bacino imbrifero di kmq 145 con pre- 
cipitazione simile a quella del Gorze ò in esercizio 


esso ent 


al principio del 1925 e diede luogo a notevoli interrimenti, 
costituiti da ghiaie presso lo sbocco degli affluenti e da sabbie 
e limo nella parte centrale e presso la diga. Nell'estate 1932, 
in occasione di un prosciugamento del serbatoio, l'interrimento 
totale fu valutato approssimativamente di me Воо ооо corri- 
spondenti ad un contributo annuo di circa 735 me per kmq 
di bacino, valore molto simile a quello del vicino Gorzente. 
Da notare che i terreni costituenti il bacino imbrifero di que- 
sto serbatoio sono formati da serpentine abbastanza compatte 
dove sono coperte dalla vegetazione boscosa o da terreno, 
ma soggette a degradazione quando sono esposte direttamente 
agli agenti atmosferic 


Sul Tidone (prov. di Piacenza) è stata costruita una diga 
in località Molato creando un serbatoio alla quota di m 350, 
con una capacità di me 12 500 ооо. Il bacino imbrifero risulta 
di kmq 83.3 ed è costituito prevalentemente da argille plio- 
ceniche: importanti frane si riscontrano anche sulle sponde del 
serbatoio. La precipitazione annua media è di mm 950, Dalla 
fine del 1928, epoca in cui furono chiusi gli scaricatori di fondo 
della diga, alla fine del 1033, cioè in un periodo di 5 anni, si 
depositarono nel serbatoio me 380 000 di materie, prevalen- 
temente costituite da melma e materiali suttilissimi, Tale quan- 
tità corrisponde ad un contributo solido annuo medio di me 
916 per kmq di bacino. 


Sullo Scoltenna (prov. di Mode 


) a Ponte Strettara, presso 
Riolunato, venne costruito un serbatoio alla quota di m 085, 
con una capacità di me 600 000, I] bacino imbrifero, di 162 kmq, 
ha una quota media di m 1310; i terreni vi sono costituiti da 
calcari marnosi ed argilloscisti con numerosi detriti di falda e 


residui morenici. La precipitazione annua media è di mm 1200. 
Dal maggio 1020, epoca in cui fu iniziato l'esercizio del serbatoio, 
al luglio 1925, ossia in cinque anni, si verificò un interrimento di 
me 450000 che corrisponde ad wn contributo solido annuo me- 
dio di me 556 per kmq di bacino. Effettuato allora un parziale 
sgombro del materiale, un eguale valore del contributo annuo 
fu riscontrato nel successivo biennio agosto 1925 - luglio 19: 

Sul Savio a Quarto (prov. di Forlì) venne costruito nel 1925 
un serbatoio alla quota di m 318, con una capacità di 
me 4 543 000, 


1l bacino imbrifero è di kmq 215,2 di cui 138,5 nel ramo 
ipale del Savio e 76,7 nell'attluente la Para, con una alti- 
media di m 700 ed una precipitazione annua media 
di mm 1240. 


1 terreni 


ће lo costituiscono sono in prevalenza banchi di 
arenaria alternati con strati marnosi, tutti facilmente ero- 
dibili e, sopratutto nella parte alta del bacino, in una 
di degradazione assai intensa. Dall'inizio del funzionamento 
(aprile 1925) alla fine del 1032, cioè in un periodo di quasi otto 
anni, si rilevò nel serbatoio un interrimento (escluse le frane 
di sponda) di me 2 433 000, corrispondente ad un contributo 
solido annuo medio di mc 1489 per kmq del bacino comples- 
sivo, risultando il contributo stesso di me/kmq 1595 pel ramo 
principale e di me/kmq 1291 per lafuente La Para 

Sul Pescara (prov. di Pescara) venne costruito nel 1930 
un serbatoio al 3° salto, alla confluenza dell'Orte col Pescara, 
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alla quota di m 124 е con una capacità di me 3 125 000. Il 
bacino imbrifero è di kmq 2600, con una altitudine media di 
ed una precipitazione annua di mm 950, 

Ne fu eseguito il rilievo nel gennaio 1931, nell'agosto 1932, 
nel settembre 1933, nel luglio 1934 e nell'agosto 1935, 

Nel primo periodo si misurò un interrimento di mc 824 185, 
pari ad un contributo solido annuo di me/kmq 190; nel secondo 
periodo un interrimento di mc 286 соо (me/kmq 110 per anno): 
nel terzo periodo un interrimento di me 555 760 (me/kmq 222 
per anno) e nel quarto periodo un interrimento di mc 337 352 
(me/kmq 120 per anno]. 

1 terreni sono di natura prevalentemente permeabile nel 
bacino del Pescara (kmq 2440), mentre sono prevalentemente 
impermeabili ed assai facilmente erodibili nel bacino dell'Orte 
(kmq 100). 

Le condizioni di disordine geoidrologico di quest'ultimo ba- 
cino rispetto a quello principale fanno ritenere che gli interri- 
menti del serbatoio siano dovuti per la quasi totalità a ma 
riali da esso provenienti; nell'ipotesi, piuttosto inferiore che 
superiore al vero, che esso abbia portato circa i tre quarti del 
materiale di interrimento, il contributo solido annuo del bacino 
dell'Orte dovrebbe essere valutato, per i periodi sopradetti, 
rispettivamente a me 2318, me 1341, me 3126 e me 1460 per 
chilometro quadrato, in media тета zoro. 

Per quanto si è detto circa la natura dei due bacini confluenti 
al serbatoio, riesce però evidente che i valori medi annui di 
contributo solido possono subire forti variazioni, tra altro, in 
relazione alla diversa distribuzione delle pioggie sui due bacini 


nei vari anni, 

Sul Lete a Letino (prov. di Campobasso], è stato costruito, alla 
quota di m goo circa, un serbatoio con capacità di me т 000 ооо. 

И bacino imbrifero, di kmq 50, è in gran parte spoglio di 
vegetazione, ma i terreni sono di natura prevalentemente per- 
meabile e quindi le piene vi sono molto attenuate. 

Nel periodo di 17 anni dal 1911 al 1928 in cui il serbatoio 
ha funzionato ininterrottamente, l'interrimento fu di me 14 ooo 
pari ad un contributo solido annuo di circa 28 me kmq. La 
precipitazione media annua è di mm 1500. 


Nella tabella 1 sono riassunti i dati principali raccolti ed 
è subito da osservare che i serbatoi di cui si hanno notizie 
circa gli interrimenti sono in numero assai limitato rispetto 
ai 140 e più serbatoi importanti esistenti in Italia. 


Tawetta 1. = Valori di iuterrimento di serbatoi. 


Marino | Alu 


" Capacità 
| жеше mb | dime | үшү, 
e ovali debeatis | fem шша 


Tore - Cross вз | 275! 150000] 13,5 
Cellina- Monreale .. | 432 | 350 | 800000, т 
Cordevole - Lago di 

Alleghe oo| — п 


| Cismon Sorra 
Fersina Cantanghel 


боо | 5000000] 10 


Gorsente - Lavagnina 1 650 000 
| Orta - Ortiglicto .. | 145 17 300 ооо | 
Tidone - Molato .... | 83,3 350 |12 500 000 
| Scoltenna - Riolunato | 162 боо ооо 

Sarto - Quarto .... | 2152 4 543 ооо | 
| Pescara = 39 salto.. 2000 | 124 3125000 4,75 


| Lete - etna ~ 50 | ооа | 1 ооо ооо | 17,00 


È ben vero che sono da escludere, agli effetti degli interrimenti 
praticamente dannosi, la quasi totalità dei serbatoi alpini della 
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Locanda è di Piemonto, adl conpléssó гей una. dini 
tina, per i quali il bacino imbrifero à di regola costituito da rocce 
antiche акша, del bras, Del giura — lbs, comano ан 
poco erodibili. In queste condizioni, soltanto dove i corsi d'ac- 
qua scorrono incidendo antiche alluvioni sl possono avere fene- 
meni notevoli di trasporto, ma quasi sempre con carattere sal- 
Fio ei m dienen. di fori pane: 

TL fenomeno di erosione о di trasporto solido nori può avene 


їп questi terreni caratteri tali da destare preoccupazioni per 

la durata dei serbatoi: tutt'al più si tratterà di consolidare con 

rimboschimenti od in altro modo qualche lembo alluvionale 

antico rimasto alto sul fondo valle ed in pericolo di frana 
le, 


per erosione al pi 

Nella regione app lo subito inter- 
rimenti degni di nota: il serbatoio di Val Noci nell'alto bacino 
dello Scrivia e quelli di Brasimone e di Pavana nel bacino del 
Reno, dove si trovano condizioni di terreno abbastanza buone. 
Ma, in genere, nell'Appennino prevalgono le formazioni argillose 
dell'eucene е del pliocene е queste danno i valori più forti di 
interrimento fra quelli sopra indicati, Le rocce di questa natura 
esposte agli agenti atmosferici perdono la loro compattezza 
e si sgretolano; venendo poi a contatto con l'acqua, la massa, 
che prima era impermeabile, la assorbe e si spappola colando 
fino in fondo ai compluvi dove anche poca corrente la diluisce 
© la trasporta. 

Il processo di disgregamento di queste rocce provoca nume- 
тозе e vaste frane e facilita il dilavamento delle superfici imper- 
fettamente protette dalla vegetazione о spoglie di questi 
l'apporto solido dei corsi d'acqua in qu 
fortissimo. 

Prevale naturalmente il trasporto in sospensione sul trasci- 
namento di fondo perchè il materiale argilloso per la sua stessa 
natura tende rapidamente a ridursi in particelle sottili capaci 
di essere mantenute in sospensione dall'acqua. E questo fatto 
è particolarmente dannoso agli effetti dell'interrimento dei 
serbatoi poichè, mentre il trasporto di materiali pesanti (tra- 
scinamento) richiede una notevole pendenza del corso d'acqua 
affluente al serbatoio е tale pendenza tende a diminuire for- 
temente col costituirsi del delta di sbocco, il trasporto di 
materiali sottili in sospensione viene di poco alterato dalla 
formazione del serbatoio richiedendo esso pendenze e velocità 
malto minori. 

Questo comportamento dei corsi d'acqua nei riguardi del 
trasporto solido può dare qualche indicazione circa i rimedi più 
efficaci contro l'insidia solida nei serbatoi. Considerando le varie 
condizioni delle vallate italiane, si possono distinguere i se- 
guenti casi tipici: 


ninica, si sa che non hi 


te condizioni risulta 


1) Valli escavate în terreni antichi con scarso sviluppo del 
periodo glaciale e post-glaciale. In queste condizioni l'erosione 
nello stato attuale dei corsi d'acqua è assai limitata: possono 
soltanto esistere longo i fianchi della vallata lembi moren 
od alluvionali in equilibrio poco stabile che occorrerà rinsal- 
dare con rimboschimenti ed eventuali opere di difesa al piede 
per impedirne la corrosione e la conseguente caduta nell'alveo 
fluviale. 


2) Valli escavate in terreni antichi con forte sviluppo del 
periodo glaciale e post-glaciale, In queste valli l'alveo attuale 
del corso d'acqua è generalmene inciso nelle morene e nelle 
alluvioni antiche più о meno rimaneggiate, ma in genere poco 
cementate: i materiali che le costituiscono, essendo il prodotto 
di sistemi idrografici assai più potenti degli attuali, sono in 
prevalenza di notevoli dimensioni, così da poter essere smossi 
soltanto durante le piene con forti velocità della corrente e 
quasi esclusivamente per trascinamento e rotolamento sul fondo 
del fiume. In queste condizioni, occorrerà rinsaldare le sponde 
per evitare le corrosioni laterali in tempo di piena e sopra- 
tutto gioverà la costruzione di opportune opere trasversali più 
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o meno elevate nell 


lveo а monte del serbatoio, le quali di- 
minuendo la pendenza e conseguentemente la velocità del corso 
d'acqua impediranno l'arrivo del materiale solido al serbatoio 
stesso, 


3) Valli escavate in terreni relativamente recenti e di 
natura prevalentemente arrillosa. In queste valli è tuttora in 
atto il fenomeno attivo di demolizione, non tanto per effetto di 
vera erosione fluviale quanto detto, in dipendenza 
del disgregamento dei terreni argillosi sotto l'influsso degli 
agenti atmosferici. Il trasporto dei materiali, che si riducono 
presto a piccole dimensioni, avviene prevalentemente per so- 
spensione nella corrente fiuviale e, quantunque evidentemente 
più attivo con le maggiori velocità delle piene, non si arresta 
iori velocità normali. In queste condizioni, l'ef- 


iore nel diminuire il trasporto dei materiali e con- 
seguentemente l'interrimento dei serbatoi si ottiene dalle opere 
di rimboschimento in genere che comunque tendano a proteg- 
gere i terreni eon la vegetazione. Naturalmente, tali opere sa. 
ranno opportunamente sussidiate da tutte quelle minori costru- 
zioni (graticciate, muriccioli, filtri ecc.) che servono a consoli- 
dare i terreni e impedirne lo scorrimento verso l'alveo ed il 
dilavamento durante le forti pioggie. 


Ш rimboschimento con bassa vegetazione a cespuglio do- 
vrebbe essere opportunamente portato, ovunque sia possibile, 
fin dentro agli alvei, in questi casi generalmente assai ampi, co- 
sì da rallentare il. deflusso delle 


eque e provocare, almeno in 
parte, il deposito dei materiali portati in sospensione. 

Minore efficacia hanno in genere le traverse e dighe nell'alveo, 
sia perchè le piene sorpassandole portano tuttavia con sè una 
notevole quantità di materiale, sia perchè, data la continuità 
del fenomeno di trasporto, l'interrimento e la conseguente inu- 
tilizzazione del piccolo bacino creato a monte di tali opere 
avvengono assai rapidamente, 

Nel caso di interrimenti che provengono dal deposito di 
materiali in sospensione, si potrebbe pensare che, date le loro. 
piccole dimensioni, deve riuscire facile liberarne il serbatoio 
mediante opportuni scarichi e cacciate d'acqua, ma tuttavia 
bisogna pensare che appunto per Je loro dimensioni e perchè 
sono in genere di natura argillosa questi materiali banno 
tendenza a costiparsi ed a coagularsi piuttosto rapidamente, 
ed è quindi necessario che le eventuali operazioni di sgom- 
bro con mezzi idraulici siano piuttosto frequenti, ciò che 
non è sempre compatibile con l'esercizio e con l'economia 
dei serbatoi. 

Da quanto precede deriva che la conoscenza delle torbide 
fluviali, ossia del materiale portato in sospensione dai corsi 
d'acqua, ha notevole importanza nello studio preventivo per 
la progettazione dei serbatoi al fine di determinarne la proba- 
bile durata, Può quindi riuscire interessante l'esame della ta- 
bella 2% nella quale sono raccolti i risultati delle ricerche siste- 
matiche effettuate in argomento dal Servizio Idrografico Ita- 
liano, riportati limitatamente a quei baci 
estensione pei quali può essere prospettata la eventuale costru- 
zione di serbatoi 

Nella tabella sono indicati per ogni bacino i seguenti valori: 
area, in kmq; altitudine media sul livello del mare, in metri; 
trasporto o contributo solido (in sospensione) espresso in 
me/kmq, valutato per ciascun anno di osservazione; valore me- 
dio del contributo solido annuo, sempre in me/kmq, per il 
periodo di osservazione 

Per una migliore comprensione della tabella devesi osser- 
vare che il metodo di misura adottato dà i valori in volume di 
alluvione asciutta ma non costipata, e che quindi per riferire 
i valori della tabella N° 1 bisognerebbe, in via di gr 
approssimazione (chè di più sarebbe difficile fare), ridurre i 
valori stessi a metà circa. 

Gli elementi a disposizione sono ancora troppo scarsi per 
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TABELLA 2. — Contributo annuo di torbida în sospensione (mefkmq) 
Bacino кимине ANNO | 
Соло d'acqua e Ica EY T E жей 
Ara [Amedia | ышк | шт | sost | шз | мю | зн | зз | ross | юм |" 
| ma m 
© | 
Adda - Fuentes .......| 2598 | 1841 aj 1| a| 35 8| n 5 6| w| ш! 
Scrivia - Isola del Can- | | 
tone esses ац | 65 | — | — | — | — | — | ma | xr | œ| зау | ass 
Scrivia -Serravalle ....| 605 | 69$ — | — | — | — | 1% | 13 о | 156 | 214 | 139 
Trebbia - Valsigiara . 226 | o8 | — | — | — | — | 68 | x10 | заз | 413 | 1148 | 750) 
* -S.Salvatore..| 63: | 945 | — | — | — | 1518 | 899 | r158 | 27 o | 269 | 645 
Taro - Ostia. 48 | s4 | — | — | — | — | — | s| | — | — | 36 
a -S. Quirico. | 1476 660 | 3572 | 4661 | 2889 | 444 | 961 | 2417 | 2575 | 1822 | 2843 | 2465 
Parma- Baganzola ....| 618 | 650 | 3202 | 3083 | 2608 | 490 | 1210 | 3250 | 1819 | 1798 | 3768 | 2370 
Enza-Leatigione......| 670 | 620 | | 4er | — | 2015 | 5307 | 6s4t | 6307 | 4330 | 8158 | 5280 
Secchia- Castellarano .. 937 | 831 | 7782 | 5339 | 6702 | 908 azar | 3183 | 2460 | — | — | 4085 
> -P.Bacchello...| 1292 | боб |11223 |10722 |тоҙоо | 2033 | 8104 | 2797 | 2081 | 2008 | 3783 | 5895 
Panaro - Casona di Ma-| 681 | 865 | — | — | — | — | 3905 | 5036 | 3075 | — | — | 3305 
rano .. 
| Panaro- Bomporto ...,| 100 | Sex | coga | 4655 | Graz | arsy | spen | saer | 43g: | 2253. | абаб | 4017 
| Lamone - Chiusa di | 
Fenza sb 26 | sé | — | — | — | лода | | — | тоб | sso | 632 | 95 
| Isonzo- Salcano 1357 | ejl | 106] жж] am | m0| эю = | an 
Brenta-Sarson .......| 1562 | 253 | — | — | = -| | — 7| m — | sos 
Trigno- Tricento ......| s4 | 8e |— | — | — | — | — | e| wo | 1187] om | 54 
Ofanto - Rocchetta S. | 
Antonio ........ ne | sol — | — | — | 7% | e| 4sx| sr | уо | e | 526 
Bradano - Tavole Pala- | t 
ps “lalla ala 
Crati - Conca |- | – | – | | 1447 | 1168 | 1307 
- _ 


i dati espressi in peso, anzichè in volume. 
Gli errori conseguenti sono però assai piccoli. 


poter tentare una qualsiasi sintesi; sembrerebbe tuttavia che 
i massimi valori delle torbide in sospensione fossero localizzati 
nel versante appenninico padano dal Taro al Panaro, dove 
prevalgono le argille scagliose plioceniche. 

1 valori trovati sono variabilissimi di anno in anno, in dipen- 
denza sopratutto della variabile intensità delle precipitazioni 
е del loro diverso raggruppamento, ed anche di regione in re- 


gione, talvolta nell'ambito di uno stesso bacino fluviale, quando 
in esso siano diverse le condizioni fisiche e geologiche. 

Ad ogni modo, pur nella loro incompletezza, i valori indicati 
possono dare una chiara idea dell'importanza a cui può assur- 
gere l'insidia solida in alcune regioni italiane. 


Pror. Inc. MARCO VISENTINI. 
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P. L. BELLASCHI 


Tensione di scarica di spinterometri ad asta 


e di isolatori 


Da diversi anni negli S. U, di America si sta lavorando per 
coordinare i dati relativi alle curve caratteristiche d'adesca- 
mento di arco per gli spinterometri ad asta e per gli isolatori. 
1 dati che qui si riportano rappresentano i risultati delle ricerche 
compiute in collaborazione nei laboratori di Allis Chalmers 
(liivaukec), della General Electric (Pittsfield e Schenectads 
della Locke (Baltimora), della Ohio Brasy (Barberton) e della 
Westinghouse (Sharcon è Trafford). 


CONDIZIONI DI PROVA. 


Prove ad impulso. — I risultati scambiati fra i vari laboratori 
furono presi con onde d'impulso delle caratteristiche 1 x 5 e 
1,5 x 40 microsecondi (1). I dati corrispondono al 50% di 
adescamento di arco, cioè si è assunto come valore di adesca- 
mento quel valore di cresta per jl quale l'arco si adesca о volte 
залоо, 


Specificazioni е misura, — Le installazioni e i sistemi per la 
produzione e la misura degli impulsi di tensione differiscono 
otto qualche aspetto nei diversi laboratori 
dizione ha sviluppato una propria tecnica di t 
dinamento, Due metodi di misura sono stati ammessi: quello 
"ati sempre più comunemente adottato che consiste nella mi 
sura della tensione d'impulso a mezzo dell'oseillografo a raggi 
соо inserito con opportuno divisore ohmico, e quello che 
comprende l'indicazione delle tabelle impiegate per la taratura 
ddl'oscillografo a raggi catodici con lo s v а sfere 
ivedi paragrafo sulle caratteristiche delle spinterometro a sfere), 


Prove a frequenza industriale. — Tutte le prove a frequenza 

le (бо periodi) furono fatte secondo le norme del- 

Queste norme sono in armonia con le corrispondenti 
prescrizioni in uso prevalente anche all'estero, 


Caratteristiche dello spinterometro a sfere. = Quando per la 
misura della tensione ci si è valsi dello spinterometro a sfere 
i risultati sono stati ded ondo le curve di taratura rive- 
"ute da Meador e Bellaschi. 1 valori d'arco a бо periodi illu- 
strati in questa relazione sono stati dedotti invece secondo le 
curve di taratura dati dall'« Electrical Fa giugno 
19306 pag. 783. Con spinterometro a stere di 25 cm ed oltre 
queste curve sono identiche a quelle proposte dalla C. E. I. 


(1) La definizione qui adottata non differisce sensibilmente da 
quella Standardizzata dalle norme A LE E per il collaudo dei tra- 
sformatoni е da quella suggerita dalla C. E. I 

L'onda 1,540 v sec sta assumendo una importanza sempre mag- 
giore specie nel campo delle prove e del coordinamento dell'isola- 
mento nei confronti delle onde più corte, La pratica dimostra un 
tendenza all'abbandono dell'onda 1 Хз psec. 

L'onda 1,5 x 40 opportunamente stroncata può agli effetti pratici 
alere quanto un'onda più corta. 


Precisione, 


1 valori sperimentali forniti dai singoli laboratori per servire 
al tracciamento delle curve caratteristiche finali hanno una 
dispersione del + 5%, rispetto alla curva caratteristica desunta 
per il laboratorio stesso. Tutte queste singole curve hanno uno 
scostamento dalla curva media finale che per la maggior parte 
della scala è inferiore al 5^5. Un confronto di una di queste 
curve medie finali e dei singoli punti di tutti i laboratori dai 
quali essa è stata dedotta, si ha in fig. т. 

In base a questi risultati si può presumere che i risultati che 
si potranno avere da un laboratorio qualsiasi non potranno 
difierire oltre il + 8%, dalla curva media così stabilita sia che 
si tratti di archi ad impulso che di quelli a frequenza industriale. 


RISULTATI SPERIMENTALI, 


Le tensioni d'arco medie per isolatori e spinterometri ad asta 
ottenuti sono riportati nelle tavole т. 2, 3. Questi valori, secondo- 
il Comitato, sono di una precisione sufficiente per garantirne 
l'uso nei problemi di coordinamento dell'isolamento fino a che 
non si saranno raccolti sufficienti nlteriori dati che ne confer- 
mino l'esattezza о ne no la rettifica, 


ponga 


‘ATTORE DI CORREZIONE JN FUNZIONE DELLA DENSITÀ RELA- 
TIVA DELL'ARIA, 


La correzione in funzione della densità relativa dell'aria si 
fa dividendo la tensione misurata per il valore relativo della 
densità dell'aria all'istante della misura, 11 valore relativo dalla 
densità dell'aria È direttamente proporzionale alla pressione 
atmosferica ed inversamente. proporzionale alla temperatura 
assoluta. П valore 1 per la densità relativa dell'aria corrisponde 
ай una pressione di ‘760 mm di mercurio ed alla temperatura 
+ as C (2990 C assoluti) 


ATTORE DI CORREZIONE PER L'EFFETTO DELL'UMIDITÀ SULLA 
TENSIONE DI SCARICA DEGLI SPINTEROMETRI AD ASTA E 
SUGLI ISOLATORI 


1 dati attendibili relativamente all'effetto della variazione 
dell'umidità sulla tensione d'arco degli spinterometri е degli 
isolatori di linea sono stati egualmente presi in considerazione 
e sono stati desunti fattori di correzione da valersi per l'impiego 
usuale. 


fettive tensioni di scarica per ciascun isolatore e spin- 
terometro sono state registrate unitamente alla umidità riscon- 
trata ed al valore di scarica che teoricamente si avrebbe avuto 
nelle condizioni di umidità standardizzata. Quest'ultimo valore 
È stato poi assunto come base per determinare il coefficiente 
di correzione per le singole misure. ч 

Tutti questi fattori di correzione vennero riportati su un 
diagramma (uno per le varie aperture dello spinterometro ed 
uno per varie composizioni di catene di isolatori sospesi, e per 
interpolazione si è derivata la curva probabile del fattore di cor- 
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w T fattore di correzione è dato in due forme; 
come «coefficiente di correzione » per il quale 
Sic dice deve essere moltiplicata la tensione di scarica 
m бше = зе om Ho misurata, e come «correzione d'umidità » cioè 
eat] оше percentsáje dal valore dalla sins dí 
А scarica, da aggiungere о sottrarre al valore 
stesso. 
E | Le tensioni del vapore d'acqua sono deri- 
| vate direttamente dalle « Smithsonian Metro 
rological Tables» o tabelle analoghe in bas 
| alle letture del barometro e del termomets 
LL (bulbo asciutto e bagnato) 
--—- Тавыш L 
neo | Н РН Tensione d'arco ad impulso per isolatari sospesi 
| di 25,4 ош di diametro е cm. 14,6 d'altessa. 
——-- s Pressione 760 mm Hg - Temperatura 25°C 
4 Umidità 15,46 cm di vapore. 
T Media dei dati rilevati dai laboratori delle So- 
| — cietà Allis-Chalmers, General Electric, Locke 
urea media A Ohio Brass e Westinghouse, 
| Minima dense d'arco а RY 
Ы di Ома xs pwe | Onda nexo use | 
мы = A press = 
рейка | оаа | Peli 
= =] | zi 155 155 | 150 10 
| || «| s| ж | 255) as 
E f | з | зз | e| ss! зв 
E 16 | 
| + 500 520 мо 455 
| / - 5 | Gio | 630 | 525 | 495 
| | 6 75 750 | бю | 585 
| A | Зло | 860 | 695 
3-7. 7 
| 8 930 975 780 
de ЖР ad Lul | | 9 | тою | 1090 | 860 
9, 1 morti rappresentano 1 дон forniti dol diversi lavoratori 
| то | rns | 1205 | 0945 9» 
Da | | ar | 1250 | 1920 | 1025 | z015 
зы 9, | ra | 1355 | 1430 | поз | tro 
E | 
а Gi | 13 | 1460 1185 | nne 
3 14 | 1505 1265 | 1275 
ld | asse | 0% 1345 1360 
ed 
Р | тб | 1775 | в 
s 17 | 1880 1530 
18 | 1985 1615 
| 19 | 2090 1700 
e a ee” de dle de ж | 20 | з | 1785 
° n E] Е7 E so [1 Lr | 
€—— — = Е 
Fig. 1. - Tensioni di scarica ad impulso per spinterometri ad asta ToLLERANZA 


con onda negativa 1,5X 40 msec. 
Questi valori rappresentano la media de 
risultati delle prove eseguite dai differenti 
rezione. Secondo i dati raccolti non sembra al presente che il — laboratori su isolatori sospesi di linea, di svariate marche а 
fattore di correzione per gli isolatori differisca da quello per lo disegno. Questi valori possono differire del + 8% rispetto 
spinterometro ad asta. Пе singole prove per qualsiasi disegno e tipo di 
La curva del fattore di correzione è riprodotta in fig. 2 in о di catena di isolatori. 


funzione della tensione del vapore d'acqua e della tensione In armonia con le norme ATEE n. 41, il confronto dee 

d'arco a 60 periodi e ad impulso con onde positive (1). esser fatto sulla base della media delle tensioni d'arco ottenute 
= Su tre separati isolatori, o catena di isolatori, 

(1) Sono in corso i lavori per tracciare le onde del fattore di corre- Nora. - I valori relativi alla tensione d'arco con onda nega 


zione in funzione dell'umidità anche per onde negative. Si può giù tiva hanno una dispersione più forte che con onda positiva 
dire che questo fattore non differisce sensibilmente da quello per Da ciò può derivare una maggiore probabilità che la tolleranza 
onde positive. indicata sia superata 
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Per voton di mid equoli è superiori 
в 1905 em le curve мит poco aten: T 
dii in coma deta gronde sisgerione. | 

amo derive | 
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p [ISTE = 
deo spin ма түз е — ILU 

pollici ord Nune | | 

49 | 875 650 740 

E 1065 Soo sio | 

® | 1300 945 тоўо 

2o 1515 1005 1235 

$ | = 1240 1403 

% | кз 1385 1570 
EN = paa ME 


/ 
А 


Id Webster 


ЕЕЕ da ga” ga 30 57 emio 
$ ^ a8 ае в 7 вв 10 ишт 
Tox - Fattore di correzione per l'umidità per le tensioni di 


sarka a 60 periodi e con onde di impulso - valevoli per spinte- 
rometri ad asta e per isolatori di linea tipo a sospensione; 


Tanetra IL 
Tensione d'arco ad impulso per spinterometri ad asta. 
Pressione 700 mm Hg = Temp. 25°C - Umidità 15,46 em di 
vapore. 
Media dei dati relativi ai laboratori della Soc. Allis-Chambers, 
General Electric, Locke, Ohio-Brass e Westinghouse. 


| tensione daren in kV | 
С | 
| а эз as 
зо 3 
pos 35 EH 
ү st 5 si si 
b; бо бз до б 
di % 83 ZI 82 
4 | or 103 91-95 (f) 102 
H 120 E 106-184 123 
$ | ns 146 КЕН 143 
D! — 167 131155 | 163 | 
H m 188 | 150-180 163 
E = 209 175-178 204 
| | 
ю | аз an | ae | 
12 = 273 а 
n | = 315 | кт | 
- | 
1$ 349 335 275 309-242 
| s = 323-350 
E = doo — | ж зе 
20 жю | ^5 350 395-415 
25 — 550 p 
3o 640 бо | ss | 575 


segue) 


/*) 1 due valori sono dovuti ad instabilità di condizioni per cause 
non spiegate. 


TOLLERANZE. 
Questi valori rappresentano la media dei risultati delle prove 
forte dai differenti laboratori, Facendo prove in qualsiasi la- 
boratorio, impiegando spinterometri ad asta per la misura della 
tensione d'arco е la presente tabella per la taratura, i risultati 
avranno una precisione del + 8%. 
Nora. -1 valori relativi alla tensione d'arco con onda ne- 
gativi э una dispersione maggiore che con onde positive; 
da ciò può derivare una maggiore probabilità che la tolleran: 
indicata sia superata, 


таныша Ш. 

Tensione d'arco а бо periodi per isolatori sospesi da 25,4 cm. 

di diametro e cm 14,0 di altezza e per spinteromeiri ad asta. 

Pressione 76o an. Hg - Temperatura 25 C. - Umidità 15,46 cm 
i vapore. 


Media dei dati relativi ai laboratori delle Suc. Allis-Chambers, 
General Electric, Locke, Ohio Brass e Westinghouse, 
| РТР Spinterwoetro ad asta 
| Ареа 
p 
Si ats 
95 
975 
1 
ns 
3 50 
| 4 58 
| 5 o6 
° т 
| 8 241 1 
| 10 105 
5 | 150 
29 200 
зо 205 
4o 385 
50 E 
бо | 575 
æ | 665 
= es So 755 
— — 90 835 


Тош.кклкг 

Isolntori sospesi. - Questi valori rappresentano la media dei 
risultati delle prove fatte dai differenti laboratori su isolatori 
sospesi di linea. di differente disegno e produzione. Le prove spe- 
cifiche fatte su determinati isolatori o catene di isolatori in 
un laboratorio qualsiasi possono differire da questi dati del 
+ 8%. In armonia con le Norme A LE E n. 41, il controllo 
deve essere fatto sulla media dei valori d'arco ottenuti su tre 
distinti isolatori o catene d'isolatore. 

Spinterometri ad asta, - Questi valori rappresentano il risultato 
"delle prove fatte nei differenti laboratori. Facendo prove in 
qualsiasi laboratorio e usando lo spinterometro ad asta per la 
misura, la taratura fatta con la presente tabella da una preci- 
sione del + 8%, 

Ё da tener presente che lo spinteromotro a sfere è l'appareo- 
chio « Standard » per la misura della tensione € che lo spinte- 
rometro ad asta può essere impiegato soltanto quando sono 
sufficienti dati approssimativi. 


P.L. Berraseni 
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Ixc. Giacomo FRACANZANI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 


comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 


e dei reattori in olio 


(Continuazione, vedi Fascicoli I, 11, III, IV e V, pagg. 32, 130, 227, 


PARTE II 


DETERMINAZIONE DELLE PERDITE E DEL COMPORTAMENTO 


TERMICO DA PROVE DI RISCALDAMENTO. 


b) Applicazioni 


Caprtoro ТУ. — Trasformatori da forno. 
Pas" Considerazioni sulle perdite parassite nel rame. Determi- 
nazione delle perdite nel ferro e di quelle complessive nel rame. 


$ 269 Separazione delle perdite ohmiche da quelle parassite. Osser- 
Vazioni sui Vari sistemi di determinazione delle perdite, 


$ ash In tutti i trasformatori fin'ora considerati si è sem- 
pre ammesso che le perdite parassite nel rame sieno del tutto 
trascurabili, o comunque non grandi, per quanto sempre va- 
lutabili а pri ficiente approssimazione. 

E questa esiguità delle perdite parassite era anche indispen- 
sabile in alcuni casi, соте in quello sub с} del $ 239, e pel quale, 
come si è accennato, la separazione tra le perdite nel ferro е 
quelle nel rame si basava appunto anche sulla variazione delle 
perdite complessive nel rame, quella variazione che tende a 
scomparire, e teoricamente anche ad invertirsi, col crescere 
delle perdite parassite in confronto di quelle ohmiche, 
fatti, ricordando quanto si è detto al $ 2° ed al $ 209, 
è (125) il rapporto tra le perdite parassite e quelle 
‚ tenendo conto della (43) si ha che corrispondente- 
mente ad uma certa sopratemperatura y la variazione totale 
delle perdite sarebbe data dalla (120), ma con aggiunti i ter- 
mini in жу di grado superiore al primo che in essa si sono 
trascurati avendo a priori considerato Kj, piccolo. 

La variazione totale delle perdite cioè sarebbe data dalla 


po жу + (е — (3 + nae) (162 


Si può anche vedere che per avere variazione nulla, cioè 
avere le stesse perdite che per y — o, dovendo in questo caso 
кь 
t+ay= — n (163 
rd ay 


il valore di Ку, che annulla la variazione delle perdite sarà 


= (1 + ay)? 


Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile, Maggio 1937- 


Non è questo un caso che, almeno in generale, possa. verifi- 
carsi nella pratica, 

Ma è certo che nei trasformatori da forno, ed in generale nei 
trasformatori con grande corrente per conduttore elementare. 
le correnti parassite raggiungono valori molto importanti, per cui 
n base a differenze re- 


non sono consigliabili determinazio 
lative che vengono sempre più attenuandosi col crescere del 
rapporto tra le perdite parassite e quelle ohmiche, e ciò perchè 
gli inevitabili errori nelle determinazioni in sè stesse delle per- 
dite complessive verrebbero ad influire, in modo sempre meno 
tollerabile, sulla eventuale separazione che si volesse fare tra 
le varie perdite 

Quindi se interessa solo la determinazione delle perdite 
globali, e della loro globale variazione, si possono fondamen- 
talmente fare solo due prove, e meglio secondo quanto esposto 
sub c/ del $ 23°, nel quale una terza prova serve principalmente 
a riferire le perdite nel rame a condizioni di funzionamento 
quanto più comparabili possibile. 

Ma per la determinazione completa per via termica delle 
singole perdite è nella pratica indispensabile eseguire tre prove 
fondamentali, in due delle quali comunque il rame si trovi 
a due differenti temperature iniziali a regime permanente 
differenti per esempio di una trentina di gradi, ed in una 
prova invece nella quale praticamente sieno presenti solo le 
perdite nel ferro, e cioè una prova a vuoto. 


a) Ed allora se alle prove sopra ricordate riguardanti i 
trasformatori normali si aggiunge una prova nel ferro, e per 
esempio determinandone la sopratemperatura a regime corri- 
spondente, si ha il terzo elemento necessario per ricavare con 
sufficiente approssimazione le perdite nel rame alle due diverse 
temperature base, dai quali valori si potrà poi eseguire la 
loro scissione: in quelle ohmiche ed in quelle parassite. 

Con questo sistema solo una prova dovrebbe essere eseguita 
senza carico effettivo, il che può in alcuni casi essere molto 
importante 

Qualora invece tutte le prove potessero essere eseguite senza 
carico effettivo, si potrebbero fare le due prove riguardanti il 
rame mettendolo in corto circuito, e partendo dalle due condi- 
zioni di regime permanente corrispondenti per esempio al 30° 
ed al roo ^;, della corrente normale, e proseguire poi come in 
dicato sub 0) del $ 23°. 


ù) Ma si può provvedere in questo caso per altra via 
alla determinazione delle costanti di disperdimento del manu- 
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fatto, cioè eseguire la taratura del cassone che è in fondo 
l'operazione che collega tra loro le tre prove basilari. 

In questo case naturalmente si intende parlare di taratura 
seguita collo stesso trasformatore in sè, e non di taratura ese- 
gita per mezzo di resistenze che assorbano una certa potenza 
anche non nota, la quale pure è una taratura che in qualche 
aso può servire, e particolarmente quando il trasformatore 
stesso ne contiene. 

Tutto sommato infatti, anche in considerazione della più 
comparabile forma di distribuzione del riscaldamento interno 
rispetto quella che si ha per mezzo degli avvolgimenti, risulta 
più consigliabile utilizzare il periodo normale di riscaldamento 
corispondente alle sole perdite nel ferro, 

Si può se mai in via ausiliaria unire alle perdite nel ferro 


quelle corrispondenti alle resistenze di riscaldamento. Questo 
ato più che in generale le perdite nel ferro sono sensibilmente 
оп а quelle totali nel rame. 

Comunque per avere una taratura che possa concedere suf- 
fciente approssimazione sarà opportuno che l'alimentazione 
a vuoto del trasformatore sia fatta ad una tensione sensibil- 
mente superiore alla normale, del 20 + 25% cd anche più 
se possibile, col che già le perdite nel ferro verranno a cresce 

bile sorpas- 


notevolmente, ma in ogni caso non sarà consigli 
sare per esse il 100 %4 del valore base. 

Prolungando così il riscaldamento fino presso la sopratem- 
peratura a regime, si avranno tutti gli elementi per la deter- 
mimazione delle costanti termiche del cassone perchè il carico 
che ha servito nelle prove è costante, non variando colla tempe- 
ташт, 

Questa taratura però è bene eseguirla dopo aver determi 
tatala sopratemperatura ул, a regime corrispondente comunque 
alle sole perdite nel ferro, alimentando il trasformatore a vuoto 
та a tensione e frequenza normale. 

Ed è chiaro che per tutto quanto esposto Je perdite Qr nel 
ferro saranno date dalla 


0 


(105 


essendo e, ed. my il coefficiente e l'esponente ricavati dalla ta- 
Tatura del cassone prima detta. 

Conosciuta per mezzo della taratura l'estensione del campo 
di misura che può servire al diretto confronto, si può pro- 
cedere alla determinazione delle perdite nel rame facendo 
si che si abbiano riscaldamenti dello stesso ordine, in mi 
appunto che il confronto e le deduzioni possano essere più 
razionali. 

Così, dopo lasciato completamente raffreddare il trasforma- 
tore, il che del resto dovrà esser fatto anche dopo la prima 
Prova a vuoto, si potrà alimentarlo in corto circuito ma con 
una corrente ridotta in modo che le perdite totali nel rame ri- 
saltino dello stesso ordine di quelle che hanno servito alla ta- 
tatura del cassone, ed a fissare convenientemente questa cor- 
rente di corto circuito bastano anche dei dati generici. 

Da questo periodo normale di riscaldamento si avranno 
quindi in primo luogo le perdite totali Qr, nel rame a tem- 
peratura ambiente fs, poichè appunto esse vengono diretta- 
mente determinate dalle espressioni di cui al $ 6° e $ 7°, e 
comunque dalle espressioni di cui al Capitolo I. 

Prolungando poi il riscaldamento in corto circuito, mante- 
nento costante la corrente, fino a che sia raggiunta la sopra- 
temperatura Vr a regime, analogamente a quanto si fece per 
rmali nel ferro, si potranno ricavare anche quelle 
peratura yry rispetto la tempe- 
Tatura ambiente prima detta f, colla 


Он» = Ca 


i (166 


$ 26^ — Col complesso di determinazioni esclusivamente ter- 
miche di cui si è parlato nel paragrafo precedente, si hanno 
tutti gli elementi necessari e sufficienti per potere, sempre 
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nelle ipotesi fondamentali fatte, definire in modo completo 
anche i trasformatori con perdite parassite molto notevoli. 

E infatti per quanto riguarda le perdite nel ferro a tensione 
normale si è sufficientemente detto, 

Per quanto riguarda le perdite nel rame al carico normale, 
o ad un carico qualunque, basta ricordare che sia le perdite 
per effetto ohmico che quelle per correnti parassite variano in 
ragione del quadrato della corrente, e quindi basterà riferirsi 
alla corrente alla quale sono state eseguite le prove in corto 
circuito, e tenere conto della corrispondente variazione della 
sopratemperatura. 

Ed è in questo che i due metodi di cui al paragrafo pre 
dente differiscono, perchè in quello sub a) tutte e due le tem- 
perature 4, e f corrispondenti alle due perdite totali nel rame, 
© che conviene indicare con Qu, е Qu anche perchè sono a 
corrente diversa, sono diverse dalla temperatura ambiente; 
mentre in quello sub 0) una delle perdite è direttamente rife- 
rita alla temperatura ambiente. 

Giova quindi esaminare separatamente i due casi. 


а) Nel primo caso se, come si è detto, la prima prova è 
stata eseguita colla corrente normale A, mentre la seconda 
alla corrente generica В, maggiore della 4, e se K, (vedasi 
al $ 219) è il rapporto 


(167 


A 


tra le due potenze base di prova, la variazione relativa delle 
perdite per la variazione della temperatura del rame da f a t 
potrà essere espressa dalla 


14. (168 


DON 

Ricord є ($ 2°) la variazione totale delle per- 

dite nel rame può sempre considerarsi avvenire linearmente 

colla temperatura, e ricordando ancora che la variazione cor- 

rispondente al caso generale della pratica può esprimersi av- 
venga ($ 209) con 


ndo allora 


1 
E b G3 


essendo in certo senso 2, una sofratemperalura assoluta egwi- 
valente che sostituisce il valore particolare 234,5 + f corrispon- 
dente alle sole perdite ohmiche, risultando per definizione nel 
caso che qui interessa 


45h 


- variazione relativa delle perdite = W, (169 


per la (165) sarà 


Ad una temperatura ambiente generica f, il corrispondente 
valore di 5, sarà 


(т! 


Ed allora per la (134) la trattazione di tutti i problemi che 
interessano il riscaldamento e le perdite totali potrà essere 
condotta identicamente a quanto fatto per i trasformatori 
normali, ponendo appunto (8 209) 


LE 


in luogo del solito valore 


235 +1, 


corrispondente alle sole perdite ohmiche. 
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Per quanto poi riguarda la separazione delle perdite nel 
rame, che comunque ba solo un interesse secondario a tutti 
gli effetti, potrà in primo luogo ammettersi che tutto quanto 
riguarda il campo 4-4 valga genericamente per tutto il 
campo di temperature che praticamente interessano, e ciò in 
corrispondenza di quanto detto particolarmente nel $ 2°. 

Ricordando poi quanto detto al $ 20° a proposito della va- 
riazione totale delle perdite nel rame ed indicando con y, la 
differenza tra le temperature base f, е f alle quali sono riferite 
le perdite dette nel rame, limitandosi al termine quadratico in 
z sarà 


Han) (an + ats) Ко (1+ К, 


= am (E — Ky) ba Ку, (172 
donde la variazione relativa sarà 


жуа — 
=т=; (173 


dalla quale ricavasi 


кы 


ii vede così come coll'artificio della sopratemperatura asso- 
a equivalente riescano semplificato tutte le caleolazioni, 
nche quella relativa alla separazione delle perdite nel rame, 
per la quale poi sarebbe facile dimostrare che gli errori der 
vanti dalle semplificazioni fatte non conducono ad errori se 
sibili nel valore di Ky, 


0000 + 1,0000 — 2,0000. 


a demo › ^00 c 1,2000 + 0,8333 = 20333 


e da questo valore per la (179) si ricaverebbe 


0.00400 — 0,000333 


с = 22218000067 a. S 
0,00400 F 0,000333 1 0.00050 


= 104. 


valore praticamente eguale all'effettivo. 
Nel Cap. I della Parte III si ritornerà su questo. 


b) Nel secondo caso in certo senso la determinazione 
riesce più semplice, sia per il minore numero di prove, che 
ache formalmente, 
infatti si ricavano direttamente le due perdite nel rame 
alla stessa corrente, ed una è già di per sè subito riferita alla 
temperatura ambiente. 

Di per si potrebbe esservi qualche incertezza pel fatto delle 
diverse condizioni nelle quali trovasi il rame rispetto le condi 
zioni base a cui sono riferite le perdite in essa. Precisamente n 
riguardi della perdita a regime per la quale di per sè si do- 
vrebbe tener conto di una certa sopratemperatura ricavabile 
col solito coefficiente А, 

Ma nella pratica, data anche la natura degli apparati, cre- 
desi possa essere del tutto trascurato questo elemento, 

In ogni modo si potrà usare od un sistema o l'altro a se- 
conda delle particolari possibilità, anche di alimentazione. 

Per quanto naturalmente riguarda le calcolazioni che par- 
tono dalle due perdite nel rame alle due diverse temperature, 
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nulla di particolare vi è da aggiungere a quanto sopra detto 
nei riguardi della sopratemperatura assoluta equivalente e 
delle calcolazioni che ne derivano. 

Infine, sia per un caso che per l'altro, è molto importante 
arrivare, anche in relazione ad eventuali confronti tra le per 
dite determinate per mezzo del sistema termico con quelle 
determinate invece colle solite misure elettriche, che mentre 
con queste ultime rimangono comprese nella misura anche le 
perdite accessorie che si hanno nel corto circuito esterno durante 
Je prove nel rame, invece nella determinazione termica queste 
restano escluse. 

Ora nel detto corto circuito non sempre le perdite sono tri- 
scurabili, potendo anzi avere valori sensibili. 

‘articolari misure infatti eseguite su giunti per grande 
tensità, e delle quali si farà cenno nell'Appendice, hanno messo 
in evidenza che talvolta si hanno in essi perdite del tutto im- 
prevedibili. 

E perciò sotto questo punto le determinazioni termiche rap- 
presenterebbero una netta superiorità. 

Ma se sotto altri punti esse possono presentare dei lati de 
boli, si tenga presente che tutte le misure su trasformatori 
da forno, con qualsiasi sistema esse sieno eseguite, presentan» 
sempre delle gravi difficoltà e delle corrispondenti incertezze. 


Слмтово V. — Reattori. 


27° Considerazioni generali. Determinazione delle perdite e dd 
comportamento termico, Considerazioni sugli errori provenienti dalla 
incertezza nella separazione delle perdite ferro-rame, e della pn 
senza di eventuali perdite parassite. Esempio. Conelusiont genera! 


279- Completata nei Capitoli precedenti la trattazione nei 
riguardi dei trasformatori, merita un particolare cenno la de 
terminazione delle perdite e del comportamento termico dei 
reattori in clio, e ciò sia perchè il fattore di potenza di questi 
apparati è in generale così basso — inferiore a 0,01 — da far 
certamente preferire la determinazione per via termica a quella 
wattmetrica, il che, come si accennò, diede appunto origine 
al presente studio, e sia perchè altrimenti sarebbe difficile 
avere a disposizione tutta la potenza apparente necessari 
— e per esempio 10.000 kVA — mentre la prova termica s 
può fare direttamente sul posto, e nelle normali condizi 
di esercizio, 

Da questa prova termica, eseguita nei soliti modi, si rica- 
veranno le perdite totali Q,, a temperatura ambiente, e le 
costanti di comportamento termico dalle quali si ricaverà anche 
la sopratemperatura у, a regime. 

Naturalmente per la determinazione delle perdite totali 
Qu. à regime bisogna ricordare che colla temperatura variam 
le perdite nel rame, le quali in questi apparati sono sempre pre 
senti, e con valori affatto trascurabili, in tutte le prove che 
direttamente si possono fare a corrente alternata. 

Esse però in generale si possono considerare di origine pre 
valentemente ohmica, e quindi, non essendovi nel comples 
dovuta all'eventuale presenza dt 


sensibile incertezza ($ 20 
perdite parassite, le perdite nel rame possono essere pri 
ticamente valutate, almeno in prima approssimazione, i 
base ai dati costruttivi che facilmente si possono avere а 
disposizione, 

Del resto misure dirette della resistenza ohmica /, non pre 
sentano difficoltà alcuna, tenendo anche conto che in generale 
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nei posti stessi di installazione sarà sempre facile avere a dispo- 
sizione la necessaria corrente continua, donde l'incertezza della 
percentuale, sempre piccola, delle perdite parassite, condurrà 
лососа di secondo ordine. 

Comunque se Qi, sono le perdite totali determinate per via 
emis, e Qr, sono quelle nel rame valutato nel modi detti 
шешш ad ym o, Je Perdita Qr nel ferro, lo quali in 
quasto sato sono quello che conducono lla maggiore абедае. 
іаво — sia per l'irtgolare percorso del flusso negli ele- 
menti del nucleo magnetico e sia perchè parte stessa del flusso 
va ad Investire anche il casone —, possono essere dedotte 
ser diirenza dalla. 


Lio Qro- (175 


È ora da osservare che anche una notevole incertezza nella 
ripartizione delle perdite a temperatura ambiente, dalla quale 
biogna sempre partire per le ealcolazioni, non conduce a 
sensibile incertezza nelle perdite totali a regime. 

Supponendo infatti che la variazione delle perdite base nel 
rame, considerate per semplificazione di sola natura ohmica, 
dalla temperatura ambiente alla temperatura a regime sia 2 
t che sia Ау, il rapporto (r21) tra le perdite totali nel rame 
© quelle complessive nel ferro € nel rame a temperatura am- 
biente, a regime la loro variazione relativa dg sarà in gene- 
rale data dalla 


i= Auh 
то, 


(76 


la quale, non essendo per i reattori grande il valore di Ki. 
mon sarà grande. 


37. Se per esempio si ammette che sia pure з. 
temperatura ambiente le perdite nel rame sieno eguali a quelle nel 
пө e cioè sia Kn, = 0,5, a regime la loro variazione relativa sarà 


Ма se per erronea ripartizione quelle nel rame a tempera- 
tura ambiente fossero valutate il 1 2% del loro valore cffet- 
tivo, l'errore д2, che ne risulterebbe, e cioè 

iK x y 
D TEK 


zh 


(177 


sarebbe sempre molto piccolo, dato che comunque zy sarà 
sempre piccolo. 


58. Se per esempio è z = + 20 %, errore veramente grande, l'er- 
tore nelle perdite a regime sarebbe solo 


D 
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Ed un'altra osservazione è da fare a proposito della incertezza 
sella determinazione delle perdite a regime dovuta alla non 
completa conoscenza di tutti gli element 

Si è prima detto che si considerano le perdite nel rame di 
natura prevalentemente obmica, e nelle espressioni si è trascu- 
rato di considerare quelle parassite. 

Ricordando nuovamente quanto esposto al $ 209, se Aq, (125) 
тарргезеп#а il rapporto tra le perdite parassite e quelle ohmiche 
а temperatura ambiente, trascurando completamente le per- 
dite parassite a regime si avrà una differenza A, totale appros- 
Simativa — tengasi anche conto di quanto esposto al $ 209 — 
data dalla 


Ap 


a (E — Ke Kpa) 2 Yo = Ku Kyo tte. {178 
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e quindi prossimamente l'errore єр relativo commesso per la 
trascuranza delle perdite parassite sarà 


Log 


(179 


"Em 


nella quale con As, si è voluto mettere in evidenza che trattasi 
solo del rapporto erroneamente considerato tra le sole per- 
dite ohmiche e le totali a temperatura ambiente. 

È anche in questa ipotesi si può vedere che l'errore non è 
grande. 


зо, Per esempio se al 50 % delle perdite ohmiche, valutate in base 
ai dati costruttivi od in base alle misure delle resistenze, vi fossero 


da aggiungere il 10% di perdite parassite, e cioè fosse К, -e2 


che è certamente grande, l'errore commesso relativamente al valore 
prima considerato di a у, :i 30%, essendo in questo caso in % 


3%. 


0,50 x 0,20 x 30% 


sarebbe 


Non deve quindi creare alcuna preoccupazione se la riparti- 
zione delle perdite totali Qi, tra ferro e rame non possa avve- 
nire in modo diretto, e se non si possa conoscere la presenza 
di quelle parassite. 

È infine il caso di osservare che si è partiti dalla ipotesi che 
nessun errore sistematico vi sia nella determinazione per 
termica tanto delle perdite totali base che delle costanti zye 
e c della 


Q—u yc 


per la cui esatta determinazione bisogna appunto conoscere 
($ 69), almeno in modo abbastanza approssimato, le perdite 
nel rame e la Joro natura. 

Ma quanto prima si è detto può essere esteso anche alla 
costante эз, poichè appunto essa non rappresenta che, almeno 
in ragione preponderante, la variazione delle perdite nel rame 
per grado di sopratemperatura, e l'errore relativo avrà sempre 
secondaria importanza. 

Risulta da tutto questo che comunque gli errori probabili 
finali sono molto piccoli, tenendo anche conto di tutte le altre 
incertezze che in queste determinazioni si possono avere per- 
fino coi più precisi sistemi di misura diretta. 

Ed allora per il calcolo delle perdite a regime, od in qua- 
lunque altra condizione, si può operare senz'altro sul valore 
delle perdite Qr, nel rame che si è valutato nei modi sopra detti, 
ammettendo anche che siano da considerare le sole perdite 
ohmiche. 

Così indicando al solito con К, il coefficiente di sopratempera- 
tura rame-olio, le perdite nel rame a regime saranno subito 
calcolabili per mezzo della solita 


Qe = 0, (1 + 2 Voh 


ma del resto poi, dopo tutto quanto esposto nel $ 209, nessuna 
difficoltà pratica vi sarebbe di sostituire ad ж un valore zz, che 
tenesse conto anche della presunta percentuale di perdite pa- 
rassite, che però bisognerebbe introdurre parimenti nelle perdite 
base nel rame. 

Naturalmente tutto questo si riferisce a prove con tensione 
© frequenza normali, 

Che se esse fossero diverse, sì potrebbe dire che le perdite 
complessive variano direttamente presso che col quadrato 
della tensione: mentre che colla frequenza quelle nel rame 
variano presso che (in meno) inversamente col quadrato, di- 
minuendo la corrente inversamente alla frequenza ed essendo 
generale quelle parassite di piccola entità, e quelle nel ferro 
invece variano presso che (in più) in ragione lineare inversa. 
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бо. Si abbiano per esempio da determinare le perdite ed il compor- 
tamento termico di un grande reattore in olio, della potenza di 
KVA alla tensione di 10.000 Volt, e la cui massa termica, che 
considerata nell'esempio al $ 13°, sia stata determina 
acqua. 

Dal diagramma di riscaldamento, ottenuto colla messa in esercizio 
alla tensione — vedasi anche al $ 15° — di 10.400 Volt, e per tempi 
opportunamente distanziati — di 100 in 100 primi —, si sono rica- 
vati i seguenti valori 


Xem asus i 
1 lae, 
ax CUM E 


a) Per la determinazione delle perdite bisognerà conoscere l'espo 
nente m della c, v. 


Ricordando allora quanto detto al $ 09, si potrà porre 


Yurit ELE 509,75 
ES бо 57 
зу 200 135 
м 
di 
a 0.273 oan 


e per da (62) sarà 


— Баала 
349 
mentre che per la (71) sarà invece 
озш _, 
Si 1-345, 
eng 
365 


è si conferma con questo un'altra volta la praticità della (zt). 

Ponendo così, date anche le considerazioni a suo tempo fatte, 
per m il valore 20, ed esprimendo £ in migliaia di kg, si potrà sen- 
Z'altro formare il sistema fondamentale di equazioni 


Qu = 3382 X 10,2 + 235a + 23,5*C 
Que = 332 X 10,2 + 435 die + 431 C. 
Que = 3382 X 4.5 + 590 t + 59,0*C 


che risolto dà in definitiva, esprimendo tutto in kW, 
Wu = 70,1 a 15° 
die = 0070 


e = 00165 


elementi fonda- 


Essendo poi già quadratica la funzione, dagl 
mentali si ricaverà 


or 
90105 


ПЕ сту җе 


€ da esse la sopratemperatura у reale a regime, e la corrispondente v, 
non reale, rispettivamente risulteranno 


= — 214 050 = oy 


у = + 2.14 056 = 6797 


b) Prima di proseguire si voglia per controllo determinare dopo 
quanto tempo il reattore, sempre nelle condizioni nelle quali fu pro- 
vato, passa dalla sopratcmperatura iniziale a quella finale prese in 
considerazione agli eletti sopra det 

Essendosi verificati rispettivami 
seguenti. valori 


m 


i tempi o; roo'; 2007; 300, i 


temperatura ambiente 150.0 


ise s ama 


temperatura dell'olio — 25^ уге — 69^o — 76^. 


sopratemperatura. tono Go озге Giano, 
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e cioè 19° la sopratemp 
luogo, trascurando la 
finale, per la (10) sarà 


eratura iniziale e 64° quella finale, in primo 
iccola ditlerenza della temperatura ambiente 


"E ЭДЕ 
м 208 7 "x eet x 65,0 © "9° 
donde per la (11) il tempo x in ore sarà 
035 + 040, 077 TET 
rigida PAEO y ө зб = 310°, 


cioè ro minuti su 300, il 3.3 %, in più del tempo effettivamente ar 
rispondente al periodo assunto per base. 

Questo risultato, tenendo poi conto di tutto, anche della dini. 
nuzione della temperatura ambiente, conferma la piena attendibili 
della determinazione in sè. 

E infatti per quanto detto al $ 3°, se la diminuzione di 20,5 dell 
temperatura ambiente fosse stata lineare colla variazione di 6 
della sopratemperatura y, il tempo teoricamente ($ 3°) avrebbe 
dovuto essere ridotto del 3,7 %. Siccome tale diminuzione è invee 
avvenuta solo nell'ultimo periodo, il tempo dovrà essere ridotto in 
ragione alcunché inferiore, come lo fu. 


©) Passando poi alle perdite totali a regime, ricordando quanto 
detto che per tale genere di manufatti le perdite nel rame possono 
essere valutate anche in modo approssimativo in base ai dati costru 
tivi, influendo poco un eventuale errore in esse sul valore totale, si 
assume seriz'altro il valore di 33,8 kW а 15° corrispondente appunto 
Qi dati costruttivi. 

Tenendo allora conto che per tale gencre di manufatto, dato anche 
il modo e la ragione particolari del lavoro del ferro, si potrà per К. 
assumere il valore 0,10, l'aumento delle perdite nel rame alla хоро 
temperatura a regime sarà 

(t + 0.10) 67,7 
30m, = 338 = 100 kW, 
One mas TED 


donde le perdite totali a regime saranno 
Qu, та 160 = B KW. 


d) Se il reattore fosse invece alla temperatura ambiente di 39. 
l'aumento delle perdite hase nel rame dovrebbe essere 


odis 
235415 
donde quelle totali base sarebbero 

Que ы ау = 73810 


Poiché in questo caso — vedasi al Cap. ШІ — verrebbe mò 
dificato solo il termine B, e cioè sarebbe 


20, x 33,8 = 27 kW 


regioni site 
ун = + 214 668= 69 
Le perdite a tegime nel rame pertanto sarebbero 
"T ] 
bread 


e quindi quelle totale a regime corrispondenti a 359 di temperature 
ambiente sarebbero 


о 


= 40,740, 


711—338 407 = ВОК. 


Ma senza rifare la calcolazione relativa sia alle perdite base cht 
alla sopratemperatura a regime corrispondente alla nuova tenpe 
Tatura ambiente detta di 35%0, si può agire assai più semplie 
mente come pià detto al $ 20° e porre 


в Mida x epp 


= 84.5 kW. 
ago ES 


305 = зм 


e si riconferma anche in questo caso la semplicità e l'attembbiltà 
piena della detern approssimata. 


Con tutto questo si è dimostrata la piena attendibil 
tutte le calcolazioni che direttamente dipendono dal compe 
lamento termico in sè, sia in regime permanente che in regime 
transitorio, e sia relative alla temperatura ambiente di pn^ 
che a temperatura diversa. 
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Ма per quanto riguarda le perdite bisogna tenere presente 
che, come già detto alla fine del $ 13°, la massa termica equiva- 
lente del reattore fu valutata analiticamente în 3392 kg assu- 
mendo per calori specifici equivalenti del nucleo e degli isolanti 
quelli che sono propri dei trasformatori, nei quali dette parti 
hanno dimensioni piuttosto grandi, e non sono tra loro così 
a stretto contatto come nei reattori. 

Così appunto, tenendo conto di tutto, si vide che per i reat- 
tori la massa termica equivalente globale può essere media- 
mente aumentata del 2 % circa, ed appare anche come sensibili 
spostamenti relativi delle masse degli isolanti solidi rispetto il 
resto non abbiano sensibile importanza. 

Хе viene da tutto questo che, variando le perdite proporzio- 
sslmente alla massa termica equivalente ($ 4°), per i reattori 
le perdite calcolate nei modi sopra detti vanno globalmente 
aumentate in ragione del 2%. 


6r. Per esempio appunto per il reattore considerato le perdite 
tase più prossime al vero, ed alla temperatura ambiente di 150, ri- 
sulterebbero 

та фаб m gus KW, 
ed è questo il valore preso in considerazione agli effetti del con- 
fonto tra 1а determinazione termica e quella derivante dalle misure 
misure elettriche, e di cui al $ 159. 


Riguardo invece alla valutazione globale della massa termica 
equivalente cui si sono trovati corrispondere nelle solite con- 
dizioni 64,0 kW (vedasi la tabella al $ 150), si deve tenere pre- 
sente che oltre l'aumento complessivo del 2 % circa prima detto, 
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si deve praticare un ulteriore aumento del 2,5 % cirea ($ 17") 
perchè con questo le determinazioni, tenendo conto di tutto, 
risulterebbero più prossime al vero, 


62. Applicando questa correzione nel caso esemplificato sopra, si 
avrebbe prossimamente 


640 + 10% + 2,5 % = 66,9 kW. 
che è veramente assai prossimo al valore 67,1 kW che, tenuto conto 
del riporto alla tensione base 16.000 volt, è relativo ai 72,5 kW trovati 


corrispondere alla valutazione analitica della massa termica equi- 
valente, 


E per quanto riguarda i reattori null'altro di particolare vi 
è da dire, 


E nemmeno in generale riguardo la determinazione delle per- 
dite e del comportamento termico dalle prove di riscaldamento, 
oggetto particolare di questa Seconda Parte, le quali deter- 
minazioni invece non tanto hanno bisogno di ulteriore esten- 
sione di indagini e semplificazioni di sistemi pratici di calcolo 
quanto, invece, di un adeguato perfezionamento dei sistemi 
e metodi effettivi di rilievo dei dati sperimentali, dalla ap- 
prossimazione dei quali si può dire ormai esclusivamente 
dipenda l'approssimazione finale, sempre che le condizioni di 
alimentazione e di ambiente siano regolari nel senso già varie 
volte detto. 


Inc. Giacomo FRACANZANI. 
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Le caldaie a circolazione forzata 


La tecnica moderna degli impianti a vapore si porta sempre 
più nel campo di applicazione del vapore ad altissima pressione 
е fortissima temperatura di surriscaldamento, per i ben noti 
vantaggi che l'uso di tale vapore presenta nelle centrali termiche. 

Gravi difficoltà presentò agli inizi l'esercizio delle caldaie 
ione e delle quali Je principali erano: 


1) le incrostazioni ed i depositi salini che si verificano, se 
l'acqua di alimentazione non è sufficientemente pura, in seguito 
al riscaldamento ed alla concentrazione susseguente all'evapo- 
razione; 


2) la difficile separazione delle bollicine di vapore dal li- 
quido, con conseguenti facili surriscaldamenti locali. 


Molti furono i dispositivi proposti che secondo i rispettivi 
ideatori dovevano eliminare del tutto od in parte tali difficoltà. 

Per ovviare agli inconvenienti derivanti dalle impurezze del- 
l'acqua di alimentazione si è ricorsi alle caldaie ad evaporazione 
indivetta. Nelle caldaie LéFFLER e SCHWIDT-HARTMANN l'eva- 
porazione avviene in corpi cilindrici non riscaldati dai prodotti 
della combustione: nella Löffler (fig. 9), il calore necessario per 
l'evaporazione dell'acqua è fornito dal calore di surriscalda- 
mento ceduto dal vapore fortemente surriscaldato all'acqua 
da evaporare con cui viene in contatto diretto. 

Nella Scusibr-Hairwass invece si hanno due circuiti di- 
stinti: nel fascio tubolare primario, chiuso su se stesso c riscal- 
dato dai fumi, circola dell'acqua accuratamente depurata e 
degassata. П vapore che si forma passa in un serpentino, posto 
in un corpo cilindrico esterno alla caldaia ed immerso nell'acqua 
del circuito secondario. П vapore primario condensandosi, pro- 
duce l'evaporazione dell'acqua ed il vapore secondario che si 
forma passa in un normale surriscaldatore, posto in caldaia e 
lambito dai prodotti della combustione. Naturalmente occorre 
che la temperatura di vaporizzazione e quindi la pressione del 
circuito primario sia maggiore di quella del circuito secondario 
affinchè ci sia trasmissione di calore (1). 

Per facilitare il distacco delle bolle di vapore dall'acqua si 

sono costruite caldaie con separazione del vapore dall'acqua me- 
diante forza centrifuga © caldaie a circolazione forzata. 
Nella caldaia Amos, che non viene più costruita, i tubi eva- 
poratori lambiti dai fumi erano montati alla periferia di cilindri, 
ruotanti con una velocità di 15--20 giri al minuto. L'acqua 
era lanciata verso l'esterno mentre il vapore si raccoglieva 
nella parte interna, 

Nella Vetox (fig. 8) la miscela di acqua e di vapore dall'eva- 
poratore (2) passa nel cilindro interno del separatore centrifu- 
ко (13) che ha le pareti forate (2). La miscela, che vi arriva con 
grando velocità spinta dalla pompa di circolazione (14) in di- 
rezione tangenziale, si mette a ruotare e la forza centrifuga che 


(1) Per es. nel circuito primario $ 
quello secondario p = roo a! ( = 309,39). 

(2) 1 separatore centrifugo della Velox richiede un m* di super- 
ficie forata per una produzione di vapore di 12 t/h. 


130 ab (t = 320,20) ed in 


ne risulta spinge verso l'esterno l'acqua, mentre il vapore si 
raccoglie nella zona centrale. 
Le caldaie a circolazione forzata (fig. 1, 8 e 0) si distinguono 
in caldaie: 
1) ad attraversamento forzato (Benson, Sulzer); 
\ di acqua (La Mont, Velox) 


2) а circolazione forzata | Gi vapore (Löffler) 


-4 


Fig. 1. - Schema di caldaie a circolazione e ad attraversamento forzato. 


zione aequa di alimentazione, 
rione acqua di inkrione, 


Nel primo caso attraverso il sistema tubolare circola un peso 
d'acqua, spinto dalla pompa di alimentazione della caldaia, esat- 
tamente eguale al peso d'acqua evaporata. 

Nel secondo caso invece il peso di fluido che è fatto circolare 
nella caldaia dalla pompa di circolazione interna, è notevol- 
mente maggiore del peso di vapore prodotto. 


Carpata BENSON. 


Mark Bexsox propose di produrre il vapore alla pressione 
critica (225 at ass.). In tal caso l'acqua passa direttamente dallo 
stato di liquido a quello di vapore surrisealdato, senza passare 
attraverso lo stato intermedio di vapore saturo. 

La caldaia Benson è priva di corpi cilindrici di raccolta del 
vapore saturo ed è costituita da un certo numero di tubi posti 
in parallelo tra loro (1), ad un'estremità dei quali la pompa di 


(1) Nella caldaia Benson della centrale di Langerbrügge, avente 
una produzione di vapore di тоо t/h, il numero dei tubi posti in pa- 
rallelo è di 25 nella parte esposta ad irradiazione diretta (diametro 
interno di 28 mm) e di 06 nella parte rimanente della caldaia (di 
metro interno variabile tra 20 e 23 mm). 
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alimentazione invia l'acqua; questa va gradatamente riscaldan- 
dosi fino a raggiungere la temperatura critica di vaporizzazione 
(374) е l'acqua si trasforma direttamente in vapore surriscal- 
dato. Il vapore viene strozzato convenientemente, inviato in 
un secondo surriscaldatore per raggiungere la temperatura ri- 
chiesta di surriscaldamento ed infine passa alla turbina. Lungo 


Fig. 2. 
sono attraversate dall'acqua e dal vapore. 


pen 


0) prerisealdatare, "radiazione, e) 20 


il sistema tubolare si ha uma forte caduta di pressione, dato 
l'elevato valore della velocità del fluido. Il numero dei tubi 
posti in parallelo tra loro si sceglie in base alla pressione ed 
alla produzione oraria di vapore della caldaia e dipende unica- 
mente dalla caduta di pressione ammissibile Inngo il fascio 
tubolare. Al crescere della velocità cresce molto rapidamente la 
caduta di pressione e ne scapita la convenienza economica del- 
l'impianto per la troppo elevata pressione della pompa di ali- 


8 


Contenuto termien în кен 


200) 


80 Н 
ою 300. ш $00 
Temperat in ®© 


Fig. 3. - Schema di funzionamento della caldaia Benson funzionante 
ad una pressione inferiore alla critica, 
al preriscaldatore, M zona d'radiazione, c) rena di ttarsiione, d) surriscaldatore 


mentazione. Se d'altra parte il numero dei tubi in parallelo è 
troppo grande, la refrigerazione dei tubi da parte della miscela di 
acqua e vapore diventa deficiente per la velocità troppo piccola. 

Nell'esercizio delle prime caldaie Benson si sono avute delle 
difficoltà [16] (1) perchè si rompevano i tubi in cui avveniva 


(1) П numero tra parentesi quadrata si riferisce alla bibliografia 
posta in calce all'articolo. 


Schema dell'ordine in cui le superfici riscaldate della caldaia Benson 
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il passaggio dallo stato liquido a quello di vapore surriscaldato 
in seguito ai depositi salini che vi si formavano, Questi inconve- 
nienti sono stati eliminati quando la corrispondente parte del 
fascio tubolare è stata portata dalla camera di combustione, in 
cui si trovava nelle prime esecuzioni, in una zona in cui i fumi 
siano relativamente freddi (circa 7009) 

Nella caldaia Benson si possono distin- 
guere 4 parti 


а) preriscaldatore, in cui l'acqua di ali- 
mentazione viene preriscaldata; 

b) sona d'irradiazione, in cui l'acqua 
continua a riscaldarsi fino a raggiungere 
quasi la temperatura critica; 

€) zona di transizione, in cui si ha il 
passaggio diretto da acqua a vapore surri- 
scaldato; 

d) surriscaldatore, in cui il vapore rag- 
giunge la temperatura richiesta di surri- 
Idamento. 


4) seriale 

La fig. 2 mostra la disposizione delle su- 
perfici riscaldate nell'ordine in cui vengono attraversate dal- 
l'acqua e dal vapore. 

In seguito ai risultati avuti con le esperienze sulle prime 
caldaie Benson [30), questo tipo di caldaia è stato completa- 
mente modificato nei riguardi del principio di funzionamento: 
il vapore viene ora prodotto ad una pressione inferiore alla cri- 
tica (da 30 a 200 at), cosicchè la caldaia nulla ha da che vedere 
con la proposta di Benson. Tuttavia il suo nome è rimasto alla 
caldaia multitubolare costruita dalla Siemens. 


Il processo della produzione di vapore nel nuovo tipo di 
caldaia Benson risulta in modo evidente dal diagramma I-t 
rappresentato dalla fig. 3 che si riferisce al caso di vapore pro- 
dotto a до e 170 at. 

La disposizione delle superfici riscaldate è data ancora dalla 
fig. 2; soltanto la funzione delle parti di cui risulta formato il 
fascio tubolare viene modificata come segue: 


a) previscaldatore, in cui l'acqua viene riscaldata fino a rag- 
giungere quasi la temperatura di vaporizzazione (per es. per il 
caso di 40 at riportato dalla fig. 3, da tro a 2109); 

b) zona d'irradiazione, in cui l'acqua evapora in gran parte 
(titolo — 0,9); 


©) zona di transizione, in cui è completata la vaporizzazione 
"inizia il surriscaldamento (2 — 3209); 


d) surriscaldatore, che non ha variato 


sue funzioni. 


Fig. 4. - Caldaia Benson di piccola potenzialità. 
1) preriscaldatore, a) au 


irradiazione, 3) zona di transizione, 4) surrkcaldntre 
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La fig. 4 dà la disposizione delle superfici riscaldate nell'ordine 
secondo cui sono lambite dai prodotti della combustione: 


1) zona d'irradiazione — 2 
2) surriscaldatore — 4 
3) zona di transizione — 3 
4) preriscaldatore — 1 


La regolazione della caldaia, tanto se funziona ad una pres- 
sione maggiore che minore della critica, viene eseguita in base 
alla temperatura di surriscaldamento. Questa temperatura può 
essere fatta variare pochissimo al variare del carico. 

Nel caso di piccolissime produzioni di vapore, il sistema tu- 
bolare è costituito da un unico tubo come nella caldaia unitu- 
bolare Sulzer. 

In Germania sono state accordate speciali facilitazioni alla 
Benson per quanto riguarda le norme di legge di controllo delle 
caldaie. 


CALDAIA UNITUBOLARE SULZER. 


Questa caldaia è, come la Benson, ad attraversamento forzato 
ed è pure priva di corpi cilindrici, Soltanto è costituita da un 
unico tubo, 

La fig. 5 [26] rappreserita la caldaia unitubolare Sulzer in- 
stallata presso la società Weber a Winterthur, avente una pro- 
duzione di vapore di 7,5 t/h a 100 at e ооо. Essa è costituita 
da un tubo lungo 1300 m e di diametro interno variabile tra 
30 è 50 mm. 

La velocità passa da 1,5 a 25,2 m/s. La caduta di pressione è 
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mento si esegue iniettando una quantità più o meno grande di 
equa all'inizio del tratto del sistema tubolare in cui avviene 
il surriscaldamento (fig. 1) (1). 


Fig. 6. - Caldaia La Mont di piccola potenzialità con inserzione auto- 
matica dell'economizzatore nel circuito della pompa di circolazione. 


1) corpo cilindrico, 7) tubo di mandata all'econonitezatore, 
EU  ecomnimlarattre, 

Fem 9) Valvola di regolazione aequa di alimen- 
1) тари pe 


3) Carica 10) tubo di collegamento all'ecomomizzator, 
È pompa di a БЕЯ 


La caduta di pressione lungo la caldaia aumenta al diminuire 
della pressione di esercizio perchè aumenta il volume specifico 
del vapore, Ciononostante la caldaia può es- 
sere impiegata nel caso di pressioni ridotte, 
purchè il sistema tubolare risulti formato 
da più tubi in parallelo. Per es. per una 
produzione di 20 t/h а 35 at e 3509 occor- 


rerebbe una superficie riscaldata di 500 më, 
che potrebbe essere costituita da 4 tubi 
paralleli di diametro interno di 30 mm nella 
zona di riscaldamento e di 52 mm in quella 


di vaporizzazione e di una lunghezza di 


750 m per tubo, oppure da tre tubi dello 
stesso diametro e di тооо m di lunghezza. 

Vel primo caso la velocità all'uscita dal 
surriscaldatore sarebbe di 52 m/s, con una 
caduta di pressione di о at, che raggiunge- 
rebbe il valore di 20 at nel caso dei soli 


tre tubi in parallelo. 


Catpara La Mox. 


Questa caldaia, come la Velox, ha la circo- 
lazione d'acqua unicamente attraverso i tubi 
evaporatori. 


Fig. 5. - Caldaia unitubolare Sulzer. Produzione di vapore 7,5 t/h a 
1) preste dre аһа euin 
205) porrscaliatore dell'acqua ad alta pressione (S = заз mt, Le 873 m, d = 
d eo е tao mea camera di combustione, 2 
тена el vapore serra 
{| rectori aunari à va 
FI это dell'aria primaria per i bruciatori e dell'aria secondaria per la grita, 
F) отор» della aria a prions, 
(nella dona d'iradiazione 5 = та m 423 m, d — Y: ыза € too mm. 


di circa 30 at a pieno carico, cosicchè l'acqua deve essere in- 
viata alla pressione di 130 at all'economizzatore ad alta pres- 
sione. 

Per il carico e la pressione normale, la vaporizzazione s'inizia 
appena l'acqua entra nei tubi che tappezzano la camera di 
combustione. La regolazione della temperatura di surriscalda- 


La pompa di circolazione interna invia 
all'evaporatore una portata d'acqua che è 
circa 8 volte quella del vapore che si svilup- 
pa nell'evaporatore, 

Caratteristica di questa caldaia non è sol- 
tanto Га circolazione forzata (fig. б), ma an- 
che la distribuzione forzata dell'acqua nei vari 
tubi del sistema evaporatore. Nelle casse di 
ripartizione all'imbocco di ogni tubo (fig. 7) 
è disposto un bocchello (2) in modo da poter inviare in ogni 
tubo la quantità ritenuta più opportuna in relazione al flusso 
termico a cui è esposto il tubo. Così anche in ogni tubo il peso 
di vapore prodotto è circa un ottavo del peso d'acqua che lo 


100 at © 4000, 


qu e экз mm), 


(1) Per es, circa 2 t/h per il caso della fig. 5, 


pieno carico. 
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attraversa. Il bocchello è preceduto da un filtro per impedire 
che i depositi salini lo ostruiscano. 

La pressione generata dalla pompa centrifuga è di 2,5--3 at, 
sicchè basta una girante sola. 

Le prime esecuzioni, che sorsero in America poco più di 10 
anni or sono, avevano lo scopo di aumentare la produzione di 


Fig. 7. - Casse di ripartizione per i tubi evaporatori 
di caldaie La Mont. 


1) tuto evaporatore, ji tiboseritato ila cia di ipartiione, 
2) neci б tappo 
3 portarti, 2 hit, 


3) cassa di ripartizione, 


vapore di caldaie già esistenti, evitando la spesa d'impianto 
di nuove caldaie, Le pareti della camera di combustione ven- 
gono ricoperte parzialmente o totalmente con tubi di piccolo 
diametro. Si ha in tal modo anche il vantaggio di una maggiore 
durata delle pareti della camera di combustione che risultano 
così protette dal sistema tubolare, 

П corpo cilindrico in cui sboccano i tubi La Mont può essere 


L'ENERGIA ELETTRICA 485 


quello della caldaia da modificare, oppure uno nuovo, che può 
essere ad asse orizzontale o verticale. Con la disposizione ad 
asse verticale si ha il vantaggio che la caldaia può funzionare 
anche per 20-30 minuti nel caso d'interrurione di funziona- 
mento della pompa di alimentazione, data la grande variazione 
di livello ammissibile nel collettore verticale. Naturalmente è 
necessario (fig. 6) che la tubazione di mandata della pompa di 
circolazione (2) sia collegata all'economizzatore (8) attraverso 
una opportuna valvola (11) in modo che l'economizzatore riceva 
temporaneamente l'acqua dalla pompa di circolazione. 


Carmara епох, 


Questa caldaia ha la combustione sotto pressione (fig. В) 
l'aria comburente viene inviata nella camera di combustione (1) 
con una pressione effettiva di 1,5 at e la velocità dei fumi rag- 
giunge valori grandissimi: 200 m/s negli elementi evaporatori 
© бо m/s nell'economizzatore, mentre nelle caldaie normali si 
ha una velocità inferiore ai то m/s e nelle caldaie spinte fino a 
30-50 m/s. 

Il coefficiente di trasmissione del calore per convezione dai 
fumi alla parete, che è una funzione crescente della velocità 
dei fumi, può salire sino a valori di 1000 cal/m® h С, cosicchè 
il calore trasmesso per convezione può anche superare quello 
trasmissibile per irradiazione diretta. Ne risulta un flusso ter- 
mico elevatissimo e la superficie di riscaldamento si riduce a 
circa 1/10 di quella delle caldaie comuni. Pure molto ridotte 
risultano le sezioni di passaggio per i prodotti della combu- 
stione. 

L'aria comburente viene compressa da un compressore (6) 
che è del tipo assiale multiplo per avere un rendimento molto 
elevato, ed inviata nella parte superiore della camera di combu- 


Fig. 8. - Schema del generatore di vapore Velox. 


1) camera di combustione, 
1) elemento evaporatore, 

3) tuti concenteici degi elementi evaporator 
4 elemento surisendatore, 
psc 


©) compressive аме, 
7) сово, 

B besciatore а malta, 
9) pompa della тайа, 


10) Racaldatore della пайы, 


14) filtro, 
12) pompa di alimentazione, 
13) separatore centrifugo, 
34) pompa di circolazione, 
13) collettore vapore acqua 


10) motore elettrico, 


Ep 


10] Valvola automatica. 
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stione (1). I prodotti della combustione, dopo aver attraversato 
nelle esecuzioni più recenti dall'alto verso il basso la camera di 
combustione, risalgono nell'interno degli elementi evapora- 
torî (2) per passare infine nel surriscaldatore (4). All'uscita dal 
surriscaldatore i fumi si trovano alla pressione di 1,3 at elf. e 
ad una temperatura di circa oov, I fumi si espandono quindi 
in una turbina (s) fino alla pressione atmosferica, raffreddan- 
dosi fino a 400° circa. L'energia corrispondente a questa espan- 
sione è sufficiente, perchè la turbina possa azionare il compre 
sore (6), comprimendo l'aria fino ad una pressione effettiva di 
1,5 at. Infine i fumi passano nell'economizzatore (7). 

Il compressore è accoppiato, attraverso ad un riduttore, ad 
un motore elettrico (16) o motore Diesel che serve per l'avvia- 
mento e durante la regolazione. 

TI peso d'acqua che attraversa la pompa di circolazione a pieno 
carico è circa 10 volte il peso di vapore prodotto. Il numero di 
giri della pompa è costante al variare del carico in modo da as- 
sicurare una buona refrigerazione degli elementi evaporatori 
a qualunque carico, 

Una volta il surriscaldatore formava un corpo a sè: ora invece 
gli elementi surriscaldatori (4) sono disposti nella parte superiore 
terna degli elementi evaporatori. Questi sono costituiti nella 
parte inferiore da tre tubi concentrici (3): nel più interno ed 
in quello più esterno circola l'acqua, in quello intermedio i fu- 
mi. Nella zona superiore degli elementi evaporatori il tubo cen- 
trale è sostituito dall'elemento surriscaldatore. 

Come combustibile viene usata la nafta o il gas d'alto forno, 
È stato tentato l'impiego del polverino di carbone, ma finora 
con risultati poco soddisfacenti. 


Carpara LérrLer 


Mentre nella Velox e nella La Mont si ha una circolazione for- 
zata attraverso l'evaporatore, nella Löffler si ha una circol 
zione forzata attraverso il surriscaldatore e l'evaporatore (fig. 9). 

La pompa di alimentazione (6) invia l'acqua attraverso Гес 
nomizzatore (8) nei corpi evaporatori (3). In questi arriva anche 
vapore surriscaldato, il quale cede il suo calore di surriscalda- 
mento. Una parte dell'acqua evapora e si forma vapore saturo 
praticamente secco (1) il quale viene aspirato dalla pompa di 
circolazione (s) e spinto nel surriscaldatore. Il vapore attra- 
versa dapprima il surriscaldatore a calore radiante (1), che ri- 
copre le pareti della camera di combustione, e successivamente 
quello a convezione (2). Da qui una parte del vapore, da 1/3 
ad 1/4, va alla turbina e l'altra ritorna ai corpi evaporatori. 

La cifra di circolazione è definita come il rapporto tra il peso 
di vapore di circolazione e quello inviato alla turbina ed è data 
dalla formula: 


essendo # l'entalpia del vapore surriscaldato, i, quella del va- 
pore saturo ed i, quella dell'acqua all'ingresso dei corpi evapo- 
ratori. L'energia assorbita dalla pompa è proporzionale al 
prodotto Cu, Уф, essendo v il volume specifico del vapore 
saturo, 

10.000. 


3600. 


Стар 


и. 


Ap è proporzionale al quadrato della portata specifica in volu- 
me Cr. La cifra di circolazione e l'energia assorbita dalla pompa 
di circolazione sono funzioni decrescenti della temperatura di 
surriscaldamento, della pressione e della temperatura dell'acqua 
all'ingresso nei corpi evaporatori. 1 diagrammi della fig. 10 
danno C, L е Ap in funzione della pressione in caldaia. In essi 


(1) Nelle esperienze di Josse то] il titolo era di 0,9925. 
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si suppone che la velocità del vapore sia tale che la refrigera- 
zione dei tubi sia costante al variare della pressione della caldaia. 
Alla pressione di 20 at il vapore prodotto dalla caldaia è appena 


— =? 
Fig. 9. - Schema della caldaia Löffler. 

i) sumieaatom a calore radiante, —— 6) pompa ci alimentazione. 

КК ЫН 2) геа del fas 


0 tcomemizeatore, 
M) prettcaldatore dell'aria, 
an) билзе, 


sufficiente per azionare la turbina accoppiata alla pompa di cir 
colazione. 

La caldaia Löffler generalmente funziona alla pressione di 
120 130 at, 


mr 
“| 
% 
nol 
too 
PU | 
40 
Е 
"5 20 760 ^ Wi io Ho а Mo 
10. - Diagrammi relativi alla pompa di circolazione 
della caldaia Lofer. 
Ap > prevalenza della pompa, 
È - citra di circolazione 
L = tnerzia richiesta dalla pompa di circolazione in % dell'energia ottenuta ч 


Vapore prodotto lia cada 
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CONFRONTI. 


Non è possibile affermare la superiorità di questa 0 di quella 
caldaia in modo assoluto, perchè molti sono i punti di vista 
da prendere in considerazione. 

Ingombro, peso e costo. Rispetto alle caldaie a circolazione na- 
turale, quelle a circolazione e ad attraversamento forzato pre- 
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a circolazione naturale si va riducendo sempre più, cosicchè 
essa non rappresenta che una piccola frazione della totale su- 
perficie di riscaldamento, specialmente dopo l'impiego degli 
economizzatori evaporativi, che sono già a circolazione forzata 


sentano una maggiore libertà di scelta nei riguardi dei diametri, 
lunghezza е disposizione dei tubi, cosicchè esse possono essere 
adattate a qualsiasi condizione di spazio. 


Peso dei i o ip 


Fig, 11. = Peso dei tubi per m* di superficie riscaldata in funzione 
del loro diametro. 


I tubi di piccolo diametro hanno anche piccoli spessori e 
quindi il peso della caldaia risulta ridotto, come pure ridotte ne 
risultano le sollecitazioni termiche. La fig. rr dà il peso dei 
tubi per m? di superficie riscaldata in funzione del loro diametro. 
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= Superficie riscaldata per m* di volume occupato dai tubi 
in funzione del loro diametro. 


Minore risulta pure l'ingombro (fig. 12). Queste caldaie sono 
quindi vantaggiose nelle installazioni di bordo. 

La fig. 13 dà l'ingombro, in superficie, di tre tipi di caldaie 
per una centrale di riscaldamento di 100.900.900 cal./h (con 
combustione a gas) 


2 La Мом 3 Velox 2 Benson 
Quadro di manovra m* 146 150 134 
Caldaie e turbine » 504 боз 606 
Superficie totale — m* 650 75 no 


Per il nostro caso sarebbero necessarie 2 caldaie La Mont, 
9 3 Velox, oppure 2 Benson, La fig. 14 dà i costi calcolati da 
Wellmann (28). L'impianto con caldaie La Mont richiederebbe 
la minima area, mentre come costo sarebbe alla pari delle 
caldaie Benson. 

Nelle stesse caldaie a circolazione naturale ad altissima pre 
sione, si ha che la parte di superficie riscaldata effettivamente 


2 La Mont 2 Benson 


Fig. 13, - Confronto delle arce richieste rispettivamente da due caldaie 
La Mont, tre Velox e due Benson per una centrale termica di energi: 
е di riscaldamento di 100 ооо 000 cal/h. 


per effetto della pompa di alimentazione. Basta osservare le 
4 caldaie da 120 at. della lise Bergbau A.G., costruite dalla 
Borsig nel periodo 1928-1934. 


[o 1 2 34 
Anno di costruzione. s 1038 1928 
Superficie evaporatore эб 466 
Superficie surriscaldatore адо 600 
Superficie economizzatore 085 850 
Superficie totale . 1441 1016 


Mentre nella caldaia 1 la superficie dell'evaporatore rappre 
senta il 35,8 % della totale superficie di riscaldamento, nelle 
caldaie 3 e 4 si ha invece la segnente suddivisione: 

evaporatore 13,2% 

surriscaldatore 18,1% 

economizzatore 68,7% 


'onostante i buoni risultati ottenuti con detto impianto, la 
Borsig ha acquistato dalla Siemens la licenza di fabbricazione 
delle caldaie Benson, il che indurrebbe a credere che questa 
fabbrica preferisca ora, per le altissime pressioni, la caldaia ad 
attraversamento forzato. 

Avviamento. La Löffler richiede all'avviamento che una cal- 
daia ausiliaria le prepari il vapore. Basta però una pressione, 


‘impianto, di cui alla fig. 13, per th di vapore 
produzione massima di vapore delle caldaie. 


Fig. 14. - Costo 
riferito al 


nella caldaia ausiliaria, notevolmente 
cizio della Löffler. 

La Sulzer e la Benson richiedono all'avviamento un attra- 
versamento d'acqua prodotto artificialmente. 


inferiore a quella di eser- 
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La Velox e la La Mont non richiedono disposizioni diverse 


da quelle in uso per le caldaie a circolazione naturale. 
Nei riguardi del tempo richiesto per l'avviamento 


ire 
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Contrdretrione et. f 


Fig. 15. - Energia richiesta dalle pompe di alimentazione e d 


zione in %, dell'energia elettrica ottenuta col vapore prodotto dalla 
caldaia a 130 at e 5009, in funzione della contropressione della 
turbina per una temperatura di 50 e di 2000 dell'acqua all'ingresso 


dell'economizzatore. 


è di gran lunga superiore alle altre caldaie: circa otto minuti 


per passare da freddo a pieno carico. 


Acqua di alimentazione. La Sulzer e la Benson sono molto 
sensibili alle impurità dell'acqua e richiedono di essere alimen- 


tate possibilmente con acqua di condensa 


3) motore soar, 

) pompa di cneotazione, 
dora del combo, 
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Nei riguardi della Löffler i pareri dei tecnici sono piuttosto 
discordi. Secondo Josse [10] e Gramberg [4] questa caldaia 
dovrebbe funzionare bene anche in presenza di acqua con forte 
% di sali; secondo altri invece [r2] risulterebbe che i sali ven- 
gono trascinati dal vapore nel surriscaldatore e quindi nella 
turbina, Sembra che la causa sia da ascriversi al carico specifico 
molto elevato dello specchio d'acqua nei corpi evaporatori eal 
fatto che la vaporizzazione avviene con una notevole differenza di 
temperatura tra il mezzo che cede il calore e l'acqua che evapora. 


la Velox 


di circola- 


a) regsiazione com un solo termostato, 6) regolazione con due інте. 
31 regolatore dell'acqua di iniezione, 3) valvola di ritomo, 
testate I pompa di allmeutazion, 


"di alliwatazione, | 7) Evaporator 


@ ксы: 


Molto bene sotto questo riguardo si comportano la Velox 
e la La Mont. 

Capacità di accumulazione. Nelle caldaie nd attraversamento 
forzato la capacità di accumulazione è quasi nulla, cosicché 
sono necessari organi di regolazione contemporanea dell'acqua. 
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aria e combustibile. Però anche le caldaie a circolazione natu- 
rale alle alte pressioni hanno, per ragioni di costo, i corpi cilin- 
dici ridotti al minimo e la loro capacità si riduce per punte di 
50 10 minuti. 

Pompe di alimentazione e di circolazione. Mentre le caldaie ad 
attraversamento forzato non domandano che una maggiore 
pressione nella pompa di alimentazione, per le caldaie a circo- 
lazione forzata è necessaria un'apposita pompa di circolazione 
che porta nell'impianto una complicazione non desiderata. 

L'energia richiesta dalle pompe è massima nelle Lüffler e 
minima nelle caldaie a circolazione naturale. La fig. 15 dà 
quest'energia in % dell'energia elettrica prodotta dal vapore 
alla pressione di 130 at е 5009, in funzione della contropressione 
della turbina, per una temperatura dell'acqua all'ingresso nel- 
l'conomizzatore di 50° e 200°. 

Regolazione, La temperatura di surriscaldamento nella Löffler 
pub essere mantenuta costante al variare del carico, facendo 
variare la velocità della pompa di circolazione. Nelle La Mont 
e Velox la temperatura non varia più di quanto vari nelle caldaie 
a circolazione naturale. 

Una regolazione più complessa si ha nelle caldaie ad attra- 
versamento forzato. Nella Sulzer la regolaziorie automatica si 
fa in base ad uno oppure due termostati (fig. 10). Per carichi 
molto variabili conviene l'uso di due termostati con comando 
idraulico [25]. Per la regolazione più minuta c'è un termo- 
stato (4), posto all'uscita dal surriscaldatore, che agisce sul- 
l'iniezione dell’acqua di regolazione nel fascio tubolare. Il ter- 
mostato intermedio si trova subito a monte del punto d'inie- 
zione ed agisce sull'acqua di alimentazione e sul combustil 
Inoltre si ha un regolatore differenziale (2) tra il regolatore 
dell'acqua (3) ed il termostato intermedio, il quale agisce sulla 
portata d'acqua in dipendenza dalla variazione della tempera- 
tura rapporto al tempo ed indipendentemente dal valore asso- 
Into della temperatura. Questo gradiente della temperatura è 
una funzione della velocità di variazione del carico. 

la regolazione della Benson può essere completamente o 
parzialmente automatica. 

La regolazione della Velox (fig. 17) è generalmente automa- 
tica е avviene mediante olio sotto pressione come nelle tur- 
bine a vapore. 

La combustione viene regolata in modo che la pressione ri- 
manga costante al variare del carico. In Dase alla pressione 
del vapore il regolatore (11), mediante olio sotto pressione, а 
sce sul comando del bruciatore (rz) e sul regolatore (13) che 
fa variare la velocità del motore ausiliario il quale fornisce 
energia soltanto durante il cambiamento di velocità. 

Il livello dell'acqua viene mantenuto costante nel separatore 
centrifugo (x) mediante il regolatore a membrana (то) che agi- 
sce sulla valvola di regolazione (9) dell'acqua di alimentazione. 


CONCLUSIONE. 


Da quanto è stato detto risulta che ogni tipo di caldaia 
rappresenta un compromesso tra vantaggi е svantaggi la cui 
importanza diventa più o meno grande a seconda dell'uso cui 
è destinata la caldaia. Infatti non è possibile costruire una 
caldaia che possa essere adatta in ogni campo di utilizzazione. 


FRANCO LICENI. 
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Inc. Giuseppe FiNOCCHI 


Considerazioni sulla marcia in parallelo dei trasformatori 


Non è infrequente il caso di trovarsi in presenza di trasfor- 
matori dei quali non si può stabilire la possibilità della marcia 
in parallelo. Ciò avviene specialmente nelle cabine utenti. In 
alcune di esse si trovano installati ancora oggi vecchi trasfor- 
matori che nella targhetta non portano che l'indicazione della 
potenza nominale e delle tensioni primaria e secondaria, senza 
alcun accenno agli schemi di collegamento degli avvolgimenti 
11 personale dell'impianto non vi sa dire se il parallelo è stato 
mai tentato e, d'altra parte, troppo laborioso e magari impossi- 
bile, date le esigenze dell'utenza, riuscirebbe estrarre il nueleo 
dal cassone per controllare i collegamenti. Io stesso mi son 
trovato non di rado di fronte a questo problema ed ho finito 
per fare di necessità virtù, creandomi norme basate su semplici 
letture voltmetriche che mi guidano nel raggiungimento in- 
diretto dello scopo. 

Nella fig. 1 ho richiamati gli schemi che corrispondono ai 
quattro gruppi nei quali sì dividono i trasformatori, e cioè 
gruppo 0, 1, 6, 7. 


Fig. 1 


L'uno, il sei ed il sette vanno intesi come numero di volte 30° 
dli spostamento tra le fasi omonime. Così il gruppo 6 rappresenta 
trasformatori tra le cui fasi omonime esiste uno sfasamento di 
180°, П gruppo 0 rappresenta trasformatori le cui fasi concor- 
dano. 


I due grandi casi che si presentano sono: 


A) I due secondari dei trasformatori hanno un centro е 
lo stesso è accessibile, 

В) Т due secondari non hanno un centro o lo stesso non è 
per entrambi accessibile, 


La fig. 2 ci dice come dobbiamo regolarci nei due casi, Nel 
caso A) collegheremo i due centri con un conduttore volante e 
faremo le letture come în seguito spiegato. 


БЕ 


ш 


Fig. т. 


Venendo noi, col collegamento dei due centri, a sovrapporre i 
due sistemi secondari, basterà, per le letture, l'uso di un volt 
metro con scala di poco superiore alla tensione concatenata de 
trasformatori stessi. Nel caso В) saranno collegate due fasi 
qualunque dei due secondari per stabilire la continuità del ci 
cuito, ma qui bisognerà disporre di un voltmetro che permetta 
di leggere una tensione almeno doppia di quella concatenata 
dei trasformatori. 


A) TRASFORMATORI CON NEUTRO SECONDARIO ACCESSIBILE. 


È evidente che, per essere il centro secondario accessibile i 
secondari non possono essere collegati che a stella о a zigzag 
Se i collegamenti sono eguali, noi troveremo tra le fasi corrispot: 
denti o tutte tensioni nulle o, nel caso di fasi invertite (fig. 3 
faremo due letture con tensione stellata V/|/3 ed una lettura 
con tensione doppia 2 V/|/3 = 1.15 V. 

Se la tensione composta secondaria è di 220 V, faremo 
quindi due letture con 0,578 < 220 = 127 V ed una lettura con 
1,15% 220 = 253 V. 
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Ricordiamo dunque che le letture potranno essere о tutte 


eguali a zero o proporzionali ai numeri 1 e 2 
Considero ora un trasformatore tri 
stella (fig. 4). 


Sappiamo che questi trasformatori non possono marciare in 
parallelo. 


Fig. з. 


Col 
dari, ad esempio la 


fasi и”, v', s del secondo trasform: 
Leggeremo le seguenti tensioni: 


Var 


w= ous V 


[E 


sen 15? = 0,3 V. 


AE 


isi è supposto il triangolo isoscele Or” diviso in d 


labbassare da O l'altezza sul lato vu") 


= Ияз = nns V 


Si è considerato il triangolo rettangolo v 0° u'. 

Se dunque la tensione secondaria dei trasformatori 
dobbiamo leggere le tensioni 66, 170, 245. Se facciamo la prima 
lettura eguale all'unità, le due altre corrisponderanno a 2,71 


е 371 
Teniamo pre 


rallelo. 


B) TRASFORMATORI SENZA PUNTO NEUTRO 0 CON NEUTRO NON 


ACCESSIBILE, 


In questo caso, come si 


igolo-stella ed uno stella- 


ati i due centri, prendiamo una fase su uno de 
collegandovi uno dei morsetti 4 
metro e con l'altro morsetto tocchiamo successivi 


enti questi valori che abbiamo trovato su 
trasformatori che sapevamo a priori non poter marciare in pa- 


letto, dobbiamo cominciare a colle- 
gare due fasi qualsiasi secondarie. Se consideriamo due trasfor- 


matori che possono marciare in parallelo, come ad esempio 
stella stella con stella stella, o triangolo stella con triangolo 
stella, la fig. 5 ci dice come verranno a trovarsi i vettori secon- 
dari con l'unione di due fasi 


Fermiamoci allora sulla fig. 6, е supposto di aver collegate 
Ye fasi и є ^, allacciamo il voltmetro alla fase v e leggiamo le 
tensioni v w'e v w’. 


La v w è uguale a з V. 


La vw = Ve Т из V. 
Spostiamo il collegamento sulla fase w e leggiamo le due 


tensioni ww e ww’. Abbiamo: 


аи рзу w 


Le quattro letture che facciamo saranno dunque: 


V. Var Wav av 
proporzionali a 
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Nel caso di fasi invertite, si avrebbero le due seguenti possi- 
bilità, Quella rappresentata dalla fig. 7 nella quale, collegate 
due fasi, ad esempio la v' e la и, si leggerebbe una tensione = 0 L 7,93 y, 


tensione wv = wv = w w' 


[M 


ed una tensione 
eguale a | 3 V; quella rappresentata dalla fig, 8 nella quale, 


oppure una tensione eguale a V ed una 


collegate le fasi e", si leggerebbero due volte le tensioni |/3 V 


cav. 
Fig. 10. 
Se applichiamo il voltmetro sulla fase w, troviamo due ten- 
sioni eguali a 1,93 V. Dunque le due letture sono propor- 
zionali a: 
Fig. 8 Изу e тозу 

E veniamo al caso di trasformatori che non possono marciare Veniamo ora alla fig. 11 (caso fig. 92). Sono unite le fasi ^ 
in parallelo. La fig. 9 ci dice le posizioni rispettive dei vettori еи. Premesso che la distanza О, O' è, come diagonale di un 

secondari nei tre possibili accoppiamenti delle fasi: a, der. — — quadrato, eguale a 


a Fig. о. 
Esaminiamo partitamente ognuno di questi collegamenti. Vs 
Nella fig. то (caso fig. 9a) sono supposte collegate le fasi w’ e v. ys VeoBv 
Allacciato un capo del voltmetro alla fase u, leggiamo le ten- 3 
sioni con le altre due fasi del secondo trasformatore, Abbiamo: vc MANUS жу 


— 7. ens 75° = 0,517 V. 


Va 


tensione te = |/2 V 
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ve-|/aV-iav 


шота gr V 


Sì è considerato il triangolo ottusangolo аг w 


dunque quattro letture delle quali due eguali а 1,41 V, una 
‘ Fatta eguale all'unità 
la minore di queste letture e cioè la 0,517 V, le letture stesse 


ule a 0,517 V e una eguale a 1,03 


risultano proporzionali a 
n 271 з 


ENERGIA 


та TA cos ios — V | 2 0 F 6868] = озу. 


Abbiamo 
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In questo caso abbiamo dunque, delle quattro letture possibili, 
tre eguali a 0,517 V ed una eguale ad 1,41 V e cioè 


0,517 V 0,517 У озу У „иу 
Facendo eguale all'unità il 0,517 V, le letture riescono pro- 
porzionali a ti b h аў 


Riassumendo i risultati trovati, possiamo concludere che sia 
nel caso di trasformatori con neutro secondario accessibile, sia 
con centro inesistente 0 inaccessibile, le letture che si possono 
fare quando i trasformatori sono collegati in modo da poter 
marciare in parallelo, sono proporzionali alle cifre 


i 173. 2 


Е vengo all'ultimo caso della fig. 12 (caso fig. oc). 
Soma collegate le fasi v' v. Le tensioni lette sono: 


Музду 


Fig 12. 


mentre, nel caso che ci si trovi in presenza di trasformatori 
che, pur avendo la stesso rapporto di trasformazione, non pos- 
sono funzionare in parallelo a causa della diversità degli schemi 
di collegamento, le letture risultano proporzionali alle cifre 


к зт, з! 


È quindi evidente come da semplici letture voltmetriche 
fatte su trasformatori dei quali si conosce soltanto il rapporto 
di trasformazione, può sicuramente dedursi se ci troviamo in 
prosenza di trasformatori avvolti in modo da poter 0 meno fun- 
zionare in parallelo. 


Genova, Maggio 1937. 


Ise. Grus Fixoccir. 
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Giugno 1997 


Dorr. ING. GIUSEPPE Аксо 


Protezioni e collegamenti di terra 


È universalmente ammesso e riconosciuto che il passaggio 
di una corrente elettrica attraverso l'organismo umano costi- 
tuisce un gravissimo e pericoloso danno per l'organismo stesso 
€, mentre si sono studiate ed approfondite le conseguenze di 
questo fatto in relazione alle caratteristiche della corrente, che 
le ha provocate, si sono anche cercati tutti i mezzi più efficaci 
per prevenirlo e scongiurarlo, L'eliminazior 
stata finora raggiunta e tutti gli sforzi sono stati rivolti a lo- 
calizzare e ridurre il grado di pericolosità 

Tre sono i modi coi quali una persona può mettersi in con- 


assoluta non è 


dizione di essere attraversata dalla corrente: 


Josi in contatto con almeno due conduttori 
me diretta) 


И primo: pone 
sotto tensione (deriv 


Ш secondo: toccando un conduttore percorso dalla cor- 
rente essendo in buona comunicazione col suolo (derivazione 
a terra) 

П terzo: abbracciando con due estremità del corpo una 
porzione di terreno fra i punti della quale intercede una certa 
me sul suolo). 


differenza di potenziale (deriv 


La prima forma è meno frequente per quanto possa essere più 
pericolosa e si può dire che i mezzi protettivi adottati sono 
quasi completamente riusciti ad evitare il danno e, se malau- 
guratamente qualche doloroso incidente ancora si verifica, esso 
è quasi sempre imputabile a specifica forza maggiore o ad im- 
prudenza del sinistrato. 

La seconda invece è la più frequente e quella contro la quale 
non si è ancora potuto trovare una prevenzione completa, si- 
cura e continuativa. Per essa finiscono a riuscire pericolose an- 
che le correnti a bassa tensione, che sono naturalmente le più 
diffuse perchè sono quelle che alimentano tutti gli apparecchi, 
cui quali sempre con maggior vantaggio e praticità viene ero- 

a Ja energia elettrica in tutte le sue applicazioni domestiche 
ed industriali 

La terza si presenta quando una corrente di una certa in- 
tensità viene a disperdersi al suolo e la dispersione avviene in 
modo che il gradiente superficiale assuma valori sensibili anche 
ad una certa distanza dall'elettrodo. In relazione alla seconda 


forma le correnti, alle quali sono normalmente eseguite le di- 
stribuzioni (220/125 - 260/150 - 350/200 volt) non dovrebbero 
riuscire pericolose ed effettivamente esse non lo sono nella 
massima parte dei casi; ma qualche volta vengono a coincidere 
e ad integrarsi condizioni eccezionali, le quali portano ad una 
così sensibile riduzione delle resistenze interposto al passaggio 
della corrente attraverso all'organismo, che è possibile raggiun- 
gere il valore della intensità pericolosa (0,05 ampère) ed in 
qualche caso anche di quella certamente mortale (0,1 ampère). 

Di queste resistenze la prima è quella di contatto col condut- 
tore; tale contatto difficilmente è buono perchè quasi sempre 
limitato a superfici molto ristrette, ma colle correnti alternate 
possono intervenire contrazioni muscolari le qu 


far stringere l'elemento pernicioso con tale tenacità che occorre 
una forza esterna per far rilasciare la presa. 

La seconda è quella del complesso anatomico dell'organismo 
ed in essa hanno valori molto differenti i diversi tessuti a se 
conda del loro contenuto in acqua (studii di Kowarski 

La pelle è assai cattivo conduttore e la resitenza che esa 
oppone è in diretto rapporto collo spessore della epidermi 
Così i valori della resistenza del corpo umano sono variabi 
lissimi e le misure molto diligenti e numerose che vennero ise 
guite sui soggetti più disparati, diedero dei massimi fino a 
тоо ооо ohm e dei minimi, quando le estremità erano intrise 
in soluzioni conduttrici, fino a 1.000 ohm. La macabra pre 
parazione alla sedia elettrica riduce la resistenza dell'organismo 
umano sui 400 ohm 

La terza è quella del contatto col suolo, il quale interviene 
attraverso le calzature e su di una determinata qualità e strot- 
tura di pavimentazione, elementi entrambi che possono avt 
sensibile incidenza per aumentare o ridurre la resistenza stes 
Ultima infine è quella propria del terreno in corrispondenza del 
punto di contatto, fattore anche questo che può avere la su: 
е non piccola importanza. 

Malgrado l'intervento della somma di tutte queste resistenze 
sono frequenti pur troppo i casi in cui colla tensione di 100 


125 volt si hanno sinistri mortali, comprovando così Гей 
di correnti con intensità raggiungenti o superanti i 100 mill 
ampère e che quindi il valore della resistenza opposta dil 
corpo del sinistrato e dai suoi contatti col conduttore e oi 
suolo è discesa anche al di sotto dei mille ohm. Ora se effett 
vamente tutti i conduttori potessero essere perfettamente isl 
e tali potessero essere conservati, il contatto accidentale ct 
uno di essi nei circuiti di bassa tensione, sui quali non һап 
influenza sensibile i fenomeni di capacità, non dovrebbe c» 
stituire un pericolo, ma siccome un isolamento perfetto non è 
conseguito nè conseguibile nella pratica, così questa posibi 
lità di passaggio attraverso alla persona della corrente da ut 


conduttore al suolo è una condizione che ben facilmente si n» 
presentare e che non può essere evitata se non colle precat 
zioni che deve usare l'individuo, conscio e prevenuto di incor 
теге in un pericolo e colla diligenza nella esecuzione е const 


vazione degli impianti. Aumenta questa possibilità íl dispos 
tivo della messa a terra del neutro nelle distribuzioni tri 
dispositivo che È stato riconosciuto come il più efficace mez 
protettivo contro le sovratensioni di qualsiasi specie e per ret 
dere innocuo un eventuale passaggio di alta tensione nei єт 
cuiti secondariì e che quindi è quasi universamente adottato. 
tanto che in Francia è stato reso obbligatorio con un prot 
dimento legislativo (30 aprile 1935) 

L'ing. Fracanzani nel numero di giugno 1928 di questa stes 
rivista ha prospettato un sistema largamente adottato delli 
SA.D.E. con risultati confortati dall'esercizio di oltre un qui 
quennio. Anche nelle riviste estere sono comparse svanati 


sime trattazioni dell'argomento e sopratutto è stato vivo in 
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Francia il dibattito dei fautori di questo collegamento a terra 
con quelli che ne dissentivano. 

Nel numero dello scorso giugno della R. G. E. l'ing. Castillon 
ha esposto uno studio analitico di confronto della pericolosità 
presentata da uno stesso circuito con o senza messa a terra 
del neutro; ha concluso come la pericolosità si dovesse ricono- 
scere inferiore nel solo caso di isolamento molto elevato, quale 
si riscontra soltanto in un impianto all'atto della sua costru- 
zione, mentre per quelli normali in condizioni di esercizio era 
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se non inferiore almeno equivalente. Coi vantaggi quindi che 
il dispositivo offre per le ragioni prospettate in precedenza, 
deve esser riconosciuto utilo e conseguentemente provvido 
e giusto il decreto che lo ha reso obbligatorio. Affermata così 
l'importanza della messa a terra, risulta opportuno prendere 
in esame tutte le condizioni e le circostanze perchè essa 
possa essere costituita nel modo più conveniente sotto i varii 
aspetti in relazione ai quali deve assumere e mantenere tutta. 
la sua efficaci 
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Nella distribuzione essa deve impedire sopraelevazioni di 
tensione anche per effetti capacitativi, che non siano soppor- 
tabili senza inconvenienti nelle installazioni e consentire la 
immediata dispersione di correnti la cui intensità sia sufficiente 
a provocare l'intervento dei mezzi protettivi e cioè lo scatto 
degli automatici o la fusione delle valvole all'origine del circuito 
di alimentazione. 

Le curve della fig. 1 rappresentano per tensioni da 125 a 
30.000 volt il valore che dovrebbe avere la resistenza di terra 
per disperdere le varie intensità da o a so ampère. Emerge 
dall'esame delle stesse come per le alte tensioni tali resistenze 
siano elevate e quindi sempre superate da quelle che ordinari 
mente si realizzano, mentre invece per le basse tensioni il pro- 
blema presenta serie difficoltà di ordine tecnico ed economico 
e qualche volta non ha possibilità pratica ed effettiva di solu- 
zione. 

Ora i fattori da cui dipende la resistenza del collegamento a 
terra sono: la resistività specifica del terreno e la superficie di 
contatto dell'elettrodo collo stesso. 

La resistività specifica di un terreno, relativa alla funzione 
di dispersore della corrente elettrica, è strettamente collegata 
alla sua natura fisica e chimica. 

М, Scmesser (Bull, Ass. El. Swiss. 1923) ha esposto che 
per le diverse condizioni essa è proporzionale ai numeri se- 
guenti: 


Argilla от 
Humus 2 
Sabbia — 3 
Tufo — 19 


Acqua — più di 10 


mentre il valore della resistività specifica dell'acqua, specie 
se pura, risulta il più elevato, quello di un terreno viene ad 
abbassarsi proporzionati mente al tenore in acqua che esso è 
venuto ad assorbire. 


RuprreL (E. T. 


‘guenti 


ott. 1013) assegna i valori 


Terra normale dei ca 


pi da 3 300 a 10000000 di ohm cm. 
*  argillosa col 20% di acqua in volume 3300 ohm cm 


» » 340%» э a то + + 
Humus » 20%) » к» >» » 960 › >» 
B » 60% c оо a n 


Terra di giardino 20% » >» >» >» 1300» а 
Sabbia 1300 > > 

Sekvrowicz (R. б. E., sett. 1923) riscontrò che provocando 
in un terreno la riduzione del tenore in acqua dal 22 al 16 % 
la resistività specifica ebbe a raddoppiarsi e successivamente 
divenne venti volte più grande quando l'umidità passò dal 
16 ай' r1 % ed altre dicci volte passando dall'11 al 5%; co- 
sicchè nel passaggio complessivo dal 22 al 5% la resistività 
ebbe ad aumentare circa 400 volte. 

Ho richiamate queste determinazioni, d'altra parte univer- 
salmente accettate, al solo scopo di mettere in evidenza la im- 
portanza che ha in relazione alla resistività specifica la umidità 
del terreno, 

Sulla resistività specifica del suolo ha anche influenza la 
temperatura e naturalmente la prima aumenta coll'abbassarsi 
della seconda, ma tali variazioni non hanno speciale importanza 
tanto più che quasi sempre gli elettrodi sono affondati ad una 
profondità sufficiente per non essere più influenzati dalle va- 
riazioni della temperatura, 

Per gli elettrodi di terra le Norme della A. E. 1. hanno as- 
segnato alla piastra una superficie di almeno mezzo metro 
quadrato, ma ormai gli elettrodi a piastra sono stati riconosciuti 
meno atti e quindi è stato dichiarato preferibile quello a tubo 
per il quale però non è stata fatta nessuna determinazione di 
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dimensioni. La piastra di mezzo metro quadrato ha una su 
perficie di contatto doppia col terreno e per avere un area uti: 
equivalente si dovrebbe adoperare un tubo del diametro esterno 
di tre pollici (mm 89,6 che ba uno sviluppo di metri 0,2976) 
con una lunghezza di affondamento di m 3,61 circa. 


In ogni modo l'elettrodo a tubo è quello che meglio si presta 
alla condizione di mantenere costante la umidità nel terreno 
che Jo circonda e quindi di far assumere alla resistività specifica 
dello stesso il valore più basso. 

A questo scopo sarà sufficiente installarlo con disposti 
analoghe a quelle che verranno descritte, tenendo presente che 
è pure opportuno, per ragioni che verranno esposte in seguito, 
che la testa del tubo sia tenuta ad un piano di circa cinquanta 
centimetri sotto quello normale di campagna e che la con 
messione cogli elementi, che debbono esser messi a terra, ar 
venga con un conduttore isolato. 

La resistenza di terra (Creigton) diminuisce con legge 15 
garitmica in relazione dell'atfondamento; conviene quindi spin- 
gere lo stesso ad una certa profondità tanto più che in basso 
sarà sempre più probabile trovare maggior umidità e qualche 
volta anche raggiungere qualche falda di acqua freatica. Per 
quanto costi più caro, conviene servirsi del tubo speciale per 
infissione nel suolo, quale lo costruisce ottimamente la Man- 
nessmann di Dalmine in due tipi: pesante e leggiero. Per le 
nostre applicazioni, tranne qualche caso anormale, è più che 
sufficiente il tipo leggiero che pesa colle dimensioni di diame! 
di un pollice, un pollice e mezzo, due e tre pollici, cui cori 
spondono rispettivamente mm 33, 48, бо e Во, kg. 29: 45 
6,2 е 10,7 per metro lineare. Prima di iniziare la infissione $ 
fa uno scavo profondo circa 70 centimetri е largo altrettanto 
ed al centro si pone il primo tratto di tubo, che sarà stato 
per tutta la sua lunghezza convenientemente munito di fri 
del diametro di almeno 6 mm (fig. 2) 

Quando il tubo avrà raggiunta Ja profondità alla quale o 
si voleva spingere, si farà in modo che la sua testa sopravani 
di circa venti centimetri il fondo dello scavo e che а dieci e» 
timetri siano fatti due fori di almeno dieci mm di diametro 

Si colloca poi verticalmente nello scavo un ordinario tubo di 
cemento, del diametro interno di circa зо centimetri e di cina 
70 centimetri di lunghezza in modo che il suo asse colaciis 
con quello del tubo metallico e si chiude il fondo con une stt 
tata di buon calcestruzzo cementizio dello spessore di 1012 
centimetri in modo che faccia una specie di imbuto vers? 
due fori, costituendo così un pozzetto colla profondità di qua 
mezzo metro. П cavo di collegamento passerà nel terreno al 
una profondità di зо а ҷо centimetri dal piano di campat 
ed attraverserà la parete in cemento con un apposito foro, сї 
il conduttore che (secondo le Norme del C.E.I. deve avere 
una sezione di almeno 20 ттд) verrà chiuso sotto la testa d 
un bullone di bronzo o di ottone insieme al tubo, con un cap 
corda saldato pure in тате stagnato od in ottone, per © 
tare le possibili ossidazioni 

Sul terreno poi verrà collocata la piastra e il chiusino i" 
cemento all'uopo predisposti. 

È opportuno poter accertare (oltre alle costanti elettriche 
colle apposite misure, che si possono sempre eseguire хасап 
la connessione dell'elettrudo], anche la buona conservazio 
dell'elettrodo stesso, attraverso le conseguenze del tempo e de! 
agenti chimici ed elettrolitici che ne possono minare l'esisteazs 
Per questo è sufficiente calare e lasciare sul fondo, trattenu!® 
da una trecciuola di rame stagnato, un pezzo di tubo dell: 
stessa qualità e natura di quello esterno, e quando si eseguis* 
la ispezione, sollevarlo e constatare quale sia il suo stato € 
se avvenga e con quali conseguenze un processo distrutti 
Le condizioni non sono identiche, ma molto simili, ed è quindi 
logico presupporre che il ripiego possa essere utile e gli indizi 
così raccolti sufficienti, come lo hanno dimostrato le eseguite 
esperienze 
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Quando la erosione fosse così spinta da avere diminuita o 
troncata la continuità metallica, la misura della resistenza, ef- 
fettuata sempre nelle stesse condizioni, e cioè quando sia stata 
eseguita la completa imbibizione del terreno coll'aggiunta del- 
l'acqua, lo deve efficacemente denunciare. In ogni modo è 
possibile e facile l'estrazione del tubo con un apposito dispo- 
sitivo a vite. 

Precedentemente si era messo in evidenza come per miglio- 
rare le conducibilità del terreno e conseguenzialmente diminuire 


Ez 


кеуил 


SE: 


Fig 2. 


la resistenza dell'elettrodo fosse necessario che il terreno, che 
lo circonda, avesse il massimo grado di umidità e che tale stato 
potesse esser reso permanente. Nelle condizioni dell'installa- 
zione precedentemente descritta sarà sufficiente versare nel 
pozzetto, con periodicità in relazione all'assorbimento, un certo 
quantitativo d'acqua in modo che il tubo sia sempre pieno e ne 
rimanga un poco sul fondo dell'imbuto. 

Invece di usare acqua semplice si potrebbero immettere so- 
stanze saline e questo per ottenere resistenze sensibilmente 
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minori; però in tal modo si possono provocare reazioni dan- 
nose alla conservazione del tubo e quindi se è possibile otte- 
nere colla immissione di sola acqua valori accettabili è certo 
più conveniente non ricorrere a tale ripiego. 

Se si trova un terreno sciolto e leggiero allora sarà neces- 
sario spingere l'affondamento a maggior profondità aggiun- 
gendo uno о due elementi fino a che dalla minor penetrazione 
del tubo si possa giudicare raggiunto uno strato conveniente. 
Qualche volta invece il tubo non può essere affondato e sotto 
i colpi più decisi non si abbassa e questo avviene quando ma- 
Jauguratamente si è incontrato un masso od uno strato roccioso. 
Allora è necessario fermarsi e controllare le condizioni del 
sultato: se il valore della resistenza è sufficientemente basso 
si può tagliare il tubo alla opportuna altezza e completare il 
lavoro. Ove invece la resistenza risulti troppo elevata conviene 
fare un'altra prova ad una conveniente distanza dal punto in 
cui si è affondato il primo tubo. Se tale secondo elettrodo 
affonda regolarmente e presenta i requisiti richiesti, allora si 
può togliere il primo e limitarsi al secondo. Se invece anche il 
secondo tubo non può essere ulteriormente infisso si avrà la 
conferma che a quella determinata quota del sottosuolo esiste 
la roccia e non sarà conveniente insistere per cercare di ap- 
profondirsi di più; il valore necessario della resistenza non lo 
si potrà ottenere che col mettere in parallelo le due terre ese- 
guite e se necessario e conveniente aggiungerne una terza. 

Oltre a ricordare come la resistenza complessiva di più terre 
collegate in quantità sia data dalla relazione: 


perse, 
эп an E ETA 


sarà opportuno aver presente come sia necessario che dette 
terre siano convenientemente distanziate fra di loro perchè è 
noto che se sono troppo vicine si influenzano reciprocamente 
con un risultato sensibilmente inferiore. Tale distanza deve 
essere almeno: 


D=3+ 0251 


in cui D, distanza fra i due elettrodi, ed L lunghezza dell'elet- 
trodo sono espresse colla stessa unità di misura, 

Quando lo strato di terreno fra il piano di campagna e lo 
strato roccioso è troppo sottile ed in ogni modo inferiore a 
m 1,5, si dovrà ricorrere ad un elettrodo orizzontale ad una 
profondità adeguata per non incorrere nel pericolo della disper- 

me superficiale ed al contempo per avere ancora sotto lelet- 
trodo uno strato sufficiente per conservare bene l'umidità. 

In simili condizioni con un metodo che applica ancora il 
principio precedente si possono collocare quattro o sei tubi 
del diametro di un pollice e con una lunghezza di cinque metri 
con una pendenza dall'origine di almeno trenta centimetri. 
Questi tubi vanno forati sui fianchi e riuniti nel fondo del 
solito pozzetto con una staffa dalla quale si diparte la con- 
nessione di collegamento, Le disposizioni sono quelle prece- 
dentemente descritte e sono rappresentate nella figura 3. 

Non è più possibile in questo caso porre la spia per ricono- 
scere il deterioramento del tubo ma si possono impiegare tubi 
zincati o stagnati e siccome non è molto grande lo strato di 
terra che li ricopre, si può procedere ad una eventuale revisione 
scoprendoli parzialmente. 

La resistività del terreno può esser determinata coll'impiego 
di una sorgente di corrente alternata, di un Amperometro e 
di un Voltmetro (volumetto n. 258 del Bureau of Standards di 
Washington) ma con molta maggior facilità e comodità la si 
può ottenere coll'apparecchio « Megger » costrutto dalla Ditta 
Evershed & Vignoles Ltd. di Londra. Si ritiene opportuno 
riportare la descrizione di questo apparecchio perchè anche per 
le ordinarie misure delle resistenze di terra è quello che dà i 
risultati più attendi 
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Esso è costituito da un ohmmetro e da un generatore di cor- graduata in ohm. Una corrente proporzionale a quella totale 
rente che, mediante dispositivi interni speciali, fornisce cor- — percorrente il circuito in prova, passa per la bobina di controllo 
rente alternata alla porzione di terreno compresa nel circuito mentre la bobina torcente è percorsa da una corrente propor- 

zionale alla caduta di tensione provocata dalla resistenza della 
terra in esame. 

Le bobine sono avvolte in modo che le forze risultanti sono 
opposte; la posizione finale della bobina mobile e quindi dell'in- 
dice dipende dal rapporto fra la caduta di tensione e la cor- 
rente totale. Le connessioni indicate nello schema della fg. 4 
dimostrano come la corrente continua passa dal generatore at 
traverso la bobina di controllo dell'ohmmetro e quindi ad w 
invertitore di corrente che ruota trascinato dall'asse stesso del 
generatore. La corrente alternata, così ottenuta, è immessa ai 
morsetti C, e C, dello strumento che sono collegati uno colla 
terra da misurare e l'altro colla terra ausiliaria di «corrente» 
La bobina torcente dell'ohmmetro è alimentata dai serrafili Р, 
е P, che sono collegati al morsetto C, ed alla terra ausiliaria 
di tensione. Poichè la corrente, che è fornita alla porzione di 
terreno sulla quale si effettua la misura, è alternata è neces- 
sario renderla unidirezionale prima che passi nella bobina tor- 
cente. Un secondo invertitore coassiale e sincronizzato al pre- 
cedente è interposto come rettificatore fra i serrafili P, e P, 
e la bobina torcente. In questo modo la bobina di controllo e 
quella torcente dell'obmmetro sono ambedue alimentate con 
corrente continua mentre la porzione di terreno dei circuiti di 
misura è, come si è detto, alimentata con corrente alternata. 

Per la misura della resistività specifica del terreno occorre di- 
sporre di quattro elettrodi come indicato dalla fig. 5; i due 
esterni servono come terre di «corrente » e vanno collegati ai 
due serrafili C, e C, ed i due interni, che servono come terra 
di «tensione », ai due morsetti P, e P, e distanziati fra di loro di 


х= 
feu 
Ap 


in cui si effettua la misura allo scopo di eliminare l'effetto 
delle correnti vaganti ed invece corrente continua alle bobine 
mobili cosicchè si ha un vero ohmmetro a lettura diretta, con 
forti coppie operanti e scala divisa uniformemente. 


Fig. 5. 


lunghezze almeno venti volte quella di affondamento degli 
elettrodi. Tale affondamento, a seconda della natura del ter- 
reno, deve essere spinto da m 0,40 a 1,25. La resistitività 
specifica è data dalla formula 


243 DR 


dove D è la distanza în centimetri fra un paio di elettrodi 
adiacenti ed R la resistenza in ohm letta sullo strumento ed 
intercedente fra i due elettrodi di tensione. 

La resistenza delle terre ausiliarie riveste maggior impor- 
tanza in questa prova che non nella misura della resistenza 
di una terra come precedentemente indicata. Anche se le terre 
ausiliarie sono state poste a distanza considerevole e superiore 
a quella prescritta ed anche se il valore della resistenza misurato 
collo strumento è basso le loro condizioni possono introdurre 
un errore nella lettura. Diventa quindi opportuno apportare 
una correzione moltiplicando la lettura per il coefficiente: 


L'ohmmetro (fig. 4) è costituito con due bobine montate ad 


angolo fisso sopra uno stesso asse e ruotanti nel campo di un an CEBRER 
magnete permanente con un indice che segna su di una scala D 
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in cui D è sempre la distanza fra due elettrodi in centimetri, 
C è la resistenza totale del circuito voltmetrico dello stru- 
mento (debitamente segnata su ciascuno di essi) ed Ñ e Ry 
sono le resistenze delle terre di «tensione » misurate usando 
successivamente due degli elettrodi infissi come terre ausiliarie 
col metodo precedentemente illustrato 

Con questo apparecchio è quindi facile avere una indicazione 
abbastanza sicura della resistività specifica del terreno nella 
zona che può interessare. 

Con un valore stabilito per la resistività specifica del terreno 
e colla ammissione che esso sia omogeneo si hanno parecchie 
formule per avere la resistenza presentata da un elettrodo tu- 
bolare di determinate dimensioni affondato ad una certa pro- 
fondità. Uno studio per quanto di carattere teorico e mate- 
matico, ma molto completo ed interessante è apparso nel nu- 
mero dello scorso decembre dell'Eleetrical Engineering di A. B. 
Dwight che risolve il problema di stabilire il numero dei tubi 
e rispettivamente la distanza alla quale essi debbono venir 
infissi per ottenere una data resistenza ed in esso vi è la for- 
mula per calcolare la resistenza di un tubo: 


azL 


а [КЕ чн 


un'altra formula si desume dal Sekutowicz 


aL 
b) = 


ed infine nella precitata relazione dell'ing. Fracanzani: 

а R = glL (0,46 + 0,065 |/Ljz D— 3) 

Ora colla formula del signor Dwight ho calcolata la resistenza 
di terra per un tubo del diametro da uno а tre pollici е con 
una profondità di infissione da 0,50 a 4 metri per le resistenze 
specifiche del terreno di 5 ооо, то ооо e 20000 ohm cm ed i 
risultati sono riprodotti nella curva della figura 6 e relativa ta- 
bella relativa alla formula a). Le successive figure 7 ed 8 e re- 
lative tabelle si riferiscono rispettivamente alle formule 0) e c) 
nelle quali però le curve sono limitate ai soli tubi da 1,5 poll. 

Tali curve e i valori relativi sono proporzionali alla resi- 
stività specifica. Ho creduto opportuno rappresentarle sol- 
tanto perchè danno una idea sintetica e chiara delle differenze 
che intercedono sia per le diverse condizioni del terreno, sia 
per il diametro dell'elettrodo, sia per la profondità della sua 
infissione. Però tutte le successive sono derivate dalla prima e 
così pure, per altri valori, si potrebbero derivare colla stessa 
legge tutte quelle che potessero riuscire opportune. 
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=_= 1 
1 pollice pollice e mezzo | 
Ibo | $000 | 10 000 | 20000 | 5000 | 10000 | 20090 
| a | cm | cm | chm | ов | ош 
9839 |19618 | 4&9 | вов | 172 
бод (208 | 274 | 548 | тоа 
444 | 888 | 202 | 404 80,8 
358 | 71,6 | 164 328 65,6 
28,2 | 564 | аза | аба | 524 
254 | 508 | 115 | 23 46 
аза | 464 | 10,7 | 214 | 428 
206 | аз | 96 | 192 | 384 
2 pollici | 3 pollici 
|| 5000 | 10000 | 20,909 | 5000 | 10/000 | 20 000 | 
moa | um | om | ша | chm | st 
RACE S M 
os [395 | 702 [1584 678 | 1356 
(К: | 255 5r 102 44,8 89,6 
| us | 191 | зва | 764 338 | 67,6 
|a 15,6 312 | 624 27,8 556 
| as | 123 | 246 | 492 222 | 444 
3 na [аза | чад 202 | 494 
35 | тог | 204 | 408 18,4 36,8 
+ | эл | 182 | 304 166 | зза 


Con la seconda formula è ricavata la curva della fig. 7 e 
la seguente tabella, limitata però al tubo da 1,5 pollici. 


rs 


= Ё (оле -3 
n= È (ose + oss E5) 


Fig. 8. 
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Con la formula dell'ing. Fracanzani sono ricavate quelle della 
fig. 8 e della successiva tabella sempre però per il solo tubo 
da 1,5 poll. 


10000 | 20000 
112,60 225,60 
62,08 
88,52 
| 6964 | 
57.92 
p 
4432 
39,68 | 


I valori ottenuti con queste varie formule hanno differenze 
abbastanza rilevanti fra di loro e mentre la seconda formula dà 
risultati sensibilmente più elevati quella di Fracanzani invece 
si approssima un poco di più. 

Ritengo che la più attendibile sia la formula del Dwight ed 
in ogni modo essa ha una certa qual corrispondenza, almeno nel 
risultato, per il tubo normale di un pollice e mezzo affondato 
a tre metri colla formula empirica del Prof. Rebora, la quale 
assegna per L uguale alla profondità di affondamento dell'elet- 
trodo in metri 


60 + 130 


R= 
L 


e per il terreno in migliorate condizioni di resistività specifica 


Ога ammesso che la resistività miglioratà sia quella di 5 ооо 
ohm-cm. e quelle più elevate siano rispettivamente 10 000 e 
20 ооо per L — 3 i valori di R sarebbero rispettivamente 15, 
25,27 е 45,42 mentre quelli dedotti dalla prima tabella sareb- 
bero 11,5- 23 е 46 e quindi il criterio che può dare la sempli- 
cissima formula del Prof. Rebora può essere più che sufficiente 
per un indirizzo da confermarsi poi a lavoro eseguito colle 
misure. 

Però, come si è visto, un tubo da tre pollici pesa kg. 10,6 
il ml e cioè più del doppio di due tubi da un pollice e mezzo 
che ne pesano 4,5 e mentre col tubo di tre pollici affondato 
4 metri si ottiene una resistenza di ohm 17,48 nel terreno a 
то ооо ohm-cm con due di un pollice e mezzo in parallelo si 
ottiene quella di ohm 10,3 e quindi sia dal lato economico che 
da quello tecnico sarà più conveniente la disposizione di due 
tubi piccoli che di uno grande. Vi è poi ancora il vantaggio 
che si può effettuare l'impianto del primo tubo ed eseguire 
T'imbibimento del suolo arrivando quasi sempre a risultati mi- 
iori di quelli previsti e controllare la resistenza ottenuta prima 
decidere la infissione del secondo tubo. 
Per l'elettrodo orizzontale colla formula di Dwight appros- 
simata e cioè trascurando î successivi fattori: 


41 


+ 2912) 


21 
sig “Ж р+к 


in cui L e D sono sempre la lunghezza ed il diametro dell'elet- 
trodo in centimetri; р la resistività specifica ed s/2 la profon- 
dità dell'affondamento per lo sviluppo di 20 metri: 
per 5000 ohm-cm R = 12,57 
» oc ^ R = 25,14 
R = 50,28 
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Le tabelle del Ruppel e del Prof. Rebora per gli elettrodi a 
nastro, che sono quelli che più si possono assimilare, danno 
risultati sensibilmente corrispondenti perchè portano per un 
tale elettrodo collo sviluppo di 20 metri una resistenza di 
12 ohm. 

Costrutto l'elettrodo, colla certezza che sia nelle migliori 
condizioni per avere e conservare il valore voluto della resi 
stenza, sarebbe molto opportuno poter determinare con айта. 
tanta o almeno con analoga sicurezza i limiti entro i quii 
possa esercitare la sua efficacia per i fenomeni che è destinato 
a prevenire. 

Per tutto quanto ha tratto alle sovratensioni e ad un even 
tuale contatto coll'alta tensione, anche tenendo conto della ca- 
pacità della linca primaria di alimentazione, una resistenza 
compresa fra i то ed i 15 ohm parrebbe sempre sufficiente. 

Però quando si tratta di neutro in circuiti di distribuzione 
altro punto importante ma altrettanto controverso è la deter 
minazione del numero delle messe a terra с della loro reciproca 
posizione e distanza rispetto alla efficacia della protezione, È 
fuor di dubbio che quanto più numerose e frequenti saranno le 
messe a terra, tanto più la protezione diventerà efficace e sicura 
ma interviene e si impone il fattore economico colle spese di 
impianto e quelle di sorveglianza e manutenzione. In ogni modo 
però in relazione alla sezione del conduttore neutro nella distri 
buzione ed alle intensità che lo possono percorrere, alla resi- 
stenza del terreno, che si può anche ricavare da quella che pre 
sentano i singoli elettrodi, si potrà stabilire il numero e la ubi- 
cazione dei collegamenti stessi. 

ie un conduttore di fase in una rete trifasica a bassa tensione 
nella quale il neutro sia collegato a terra, si rompe e cade al 
suolo il suo contatto collo stesso ha sempre una resistenza di 
valore così elevato che non riuscirà mai a fare interveni i 
mezzi di interruzione del circuito (valvole o automatici). Sup 
poniamo un conduttore del diametro di 5 mm (sez. mmq te. 
che sia caduto e che si sia posto in contatto col terreno per un 
lunghezza di 5 metri e, sempre per considerare le condizioni 
più sfavorevoli, anzichè ritenerlo in semplice contatto, lo ri 
terremo affondato per la profondità di un centimetro. La pa 
vimentazione di una strada, anche senza considerare la miglior 
e cioè quella in asfalto, è sempre costituita o da un ciottolato 
о almeno da una massicciata in macadam e presenta quindi 

рте una resistività specifica molto elevata e certo superiore 
ai тоо ооо chm-cm. Applicando la formula precedentemente 
esposta del Dwight si hanno rispettivamente per i valori di 
5 000-10 ооо - 20000 е 100 000 ohm-em quelli di R in ohm 
50,94 - 101,8 - 202,76 e 1 018. 

Dalla tabella della fig. 1 si può determinare, per le varie 
tensioni, quale possa essere la intensità dispersa con queste 
resistenze (per 125 volt amp. 2,5 - 1,22 - 0,6 e 0,122); si vedt 
quindi come colla tensione normale della distribuzione l'inter 
sità massima che si può raggiungere colla più bassa resitività 
specifica del terreno, quale praticamente non si può mai re 
lizzare, lia un valore così ridotto che per quanto sia limitate 
il carico non potrà mai causare la fusione della valvola nè far 
scattare un automatico, perchè non è possibile che per un nor- 
male esercizio anche di minima importanza essi possano esset 
{агай per valori inferiori a 15-20 ampère. Quindi anche с 
calcolo è dimostrato come le protezioni normali se non vi 
provocato un corto circuito franco, non possono efficacemente 
intervenire per le conseguenze della caduta e quindi del contatto 
col suolo di un conduttore di linea a bassa tensione. 

Se si deve così escludere un intervento utile per una dispet: 
sione diretta e che per quanto limitata pure assume un valore 
considerabile di intensità, a forziori si deve abbandonare qui 
lunque speranza che vi possa essere qualche dispositivo c 
cace nel caso di intensità così piccole quali sono quelle che at 
traversano l'organismo umano. 

L'utilità quindi dei collegamenti a terra è soltanto relativa 
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ai casi specifici di scariche, di sovratensioni e non interviene 
utilmente in nessun altro caso. 

La messa a terra nel periodo in cui attraverso ad essa inter- 
versione al suolo di una corrente e tanto più se 
questa corrente ha una intensità di valore rilevante, influenza 
il terreno che la circonda e sullo stesso si forma un gradiente 
di potenziale che in qualche caso può causare certo danno. 

In queste condizioni si presenta quella che è stata definita 
"a dispersione sul suolo, Ora, secondo le disposizioni date al- 
l'elettrodo e le condizioni del terreno, la corrente può disper- 
dersi per la massima parte negli strati più profondi del sotto- 
solo ma in qualche caso, pur troppo con una certa probabilità 
e frequenza, si possono occasionare delle dispersioni che hanno 
а loro maggior influenza sulla superficie e che quindi vengono 
ad aggravare sensibilmente il coefficiente di pericolosità. 

Questo avviene quando il terreno presenta uno strato supe- 
riore di humus o di argilla buon conduttore, mentre la parte 
sottostante è costituita da uno strato alluvionale di ghiaia o 
sabbia asciutta o peggio ancora di tufo o di roccia. 

Queste condizioni, le quali però sono insite e permanenti, 
possono essere facilmente rilevate quando si esegue il colloca- 
mento dell'elettrodo e, riconosciuto il pericolo, si possono tro- 
vare i mezzi più adatti per scongiurarlo. 

Invece molto spesso anche in terreno ordinario e nel quale 
l'impianto dell'elettrodo sia stato eseguito regolarmente con 
risultati buoni cioè col conseguimento di un valore sufficiente- 
mente basso nella resistenza, si può produrre una dispersione 
superficiale quando, dopo un periodo di siccità, il terreno abbia 
formato quella caratteristica crosta, che è nota e dannosa 
anche per le coltivazioni, e venga a formarsi un velo liquido 
per l'improvviso cadere di una pioggia torrenziale che non 
riesce con altrettanta rapidità ad essere assorbita dal terreno. 
Mora gli strati inferiori non sono ancora imbibiti e la loro 
resstività è ancora la più elevata, mentre invece sulla super- 
ice tale velo liquido è reso ancora più conduttore dai sal 
che ha trovati sul terreno e che naturalmente ha disciolti c 
comeglia. 

É quina assaliamente dpporbunt e conveniente impedire 
questo genere di dispersione certo sempre molto pericolosa. 

Il provvedimento per quanto un poco costoso è semplice e 
di esito certo; basta isolare il collegamento dell'elettrodo e 
tenere ad una certa profondità la sua estremità in modo che 
nessun elemento metallico o conduttore venga ad affiorare. 

Le disposizioni precedentemente descritte rispondono nel 
modo migliore anche a questa esigenza. 

Per gli elettrodi orizzontali si è consigliata la profondità non 
inferiore ai 70 centimetri, mentre quelli di sistemi analoghi 
{a nastro) studiati e proposti (Rebora, Ruppel, Sekutowicz) 
erano collocati a soli 30 centimetri. 

La maggior spesa, oltre alle aumentate proporzioni dello sca- 
vo, che non hanno sensibile influenza, è rappresentata dalla 
protezione dell'elettrodo e dall'isolamento del conduttore di 
collegamento, ma in compenso si acquista una maggior tran- 
quilità e sicurezza di non incorrere in impensati inconvenienti. 
Un sostegno metallico di linea messo a terra o col dispersore 
© colla piastra o automaticamente attraverso il proprio basa- 
mento in calcestruzzo, come con tanta genialità ba messo in 
rilievo il Prof. Rebora, non si trova nelle stesse condizioni di 
un elettrodo per cabina o centrale e per esso non è possibile 
una efficace protezione senza un dispositivo di circoscrizione 
che quasi sempre non è attuabile per ragioni di praticità ed 
ubicazione. Però le linee importanti, sorrette da sostegni me- 
tallici, hanno quasi universalmente il filo di guardia. 

Tale filo di guardia, come è noto, viene a distribuire la in- 
tensità, che dovrebbesi scaricare in quel punto in cui è avve- 
nuto il contatto, su di una serie di successivi appoggi in rela- 
zione alla resistenza di terra (R) dei singoli elementi (che si 
suppone uguale per tutti) e di quella (r) del filo di guardia 
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stesso colla relazioni 


ide Vi s 
essendo Ig la intensità che si disperde nel sostegno in cui è 
avvenuto il guasto ed / la intensità totale. 

Conseguentemente, quando esiste il filo di guardia, il gra- 
diente di potenziale sul terreno in prossimità di un sostegno qua- 
lunque e quindi anche di quello stesso in cui si è verificato il 
contatto, non viene mai ad assumere valori tali da rappresen- 
tare un pericolo quando siano stati calcolati ed opportuna- 
mente disposti i valori di X ed y. 

Invece nei collegamenti a terra delle centrali e delle cabine 
ed in quelli eventuali del neutro di una distribuzione può ef- 
fettuarsi la dispersione superficiale contro Ia quale è assoluta- 
mente necessario premunirsi 

In relazione alla dispersione a terra di un elettrodo, tanto 
nella ipotesi della ordinaria, come în quella della superficiale 
ho costrutte le curve che danno Ip: cioè la intensità che può 
attraversare un individuo (la cui resistenza per metterci nelle 
peggiori condizioni è stata presupposta nulla) il quale aj 
poggi sul terreno coi piedi distanti (s) un metto, con una 
superficie di contatto che si è ritenuta equivalente ad un 
cerchio il cui diametro (4) è di metri 0,2 mentre vengono di- 
sperse intensità variabili da o a 50 ampère (fig. 9). 

Esse sono state eseguite colla applicazione delle formule date 
da Resxoro Rupexnere (Goull. Ass, Suis. Aler, m. 10-11, 
1921) per la dispersione ordinaria: 


dudo 
ж +) 


h= 
" 


e per la dispersione superficiale 


pece I 


nelle quali x rappresenta la distanza dall'elettrodo del punto 
considerato, Г l'intensità totale di dispersione, mentre Т, d ed s 
sono stati precedentemente specificati. 

Però i valori che si sono ricavati per la costruzione della curva 
della dispersione superficiale rappresentano il caso assoluta- 
mente speciale che tutta la dispersione si effettui esclusivamente 
sulla superficie. 

Invece quasi sempre l'elettrodo è profondamente infisso nel 
suolo ed è collegato con un conduttore non isolato che viene 
così anche esso a mettersi in buona comunicazione colla terra 
ed anche la sua struttura arriva indifesa alla superficie: allora 
la dispersione avviene colla suddivisione della intensità in rap- 
porto delle superficii disperdenti delle due parti dell'elettrodo: 
quella considerata in relazione allo strato superiore e quella in 
relazione al sottosuolo ed alle rispettive resistività specifiche 
delle due porzioni considerate 

Servendoci delle formule di Dwight, colle quali si sono pre- 
cedentemente trovate le resistenze degli elettrodi tubulari, e 
considerandone uno infisso ad una profondità di tre metri, col 
diametro più corrente di 1,5 pollici (esterno mm 48) e supposta 
la dispersione superficiale per il primo tratto di 0,20 e quella 
ordinaria per il successivo di metri 2,80, ed attribuendo al ter- 
reno per la sua superficie la resistività specifica di 400 ohm-cm 
e per quella del sottosuolo to oco, si avrà 


400 mem 

Rap. — — [te —i|- ohm 5,6; 

d ecd sts 
10 000 


— ohm 25,28 
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cosicchè per la intensità di dispersione di 5 amp. 4 circa ven- 
gono scaricati colla dispersione superficiale ed uno soltanto 
con quella ordinaria, Per altre intensità i rapporti sarebbero 
sempre proporzionali e modificando la ipotesi della conduci- 
bilità si sposterebbero i risultati, ma è però evidente come la 


ELETTRICA 503 


sottosuolo e di dispersione superficiale. Anche ammettendo che 
quelli della seconda debbano esser ritenuti eccessivi, per le 
ipotesi fatte e per le considerazioni svolte si ha in ogni modo 
una idea ben evidente di una pericolosità molto aggravata e 
che può presentarsi per circostanze assolutamente imprevedute. 


21,219 | 42,931 | 


64.775 | 86,390 | 129,800 Б 


Ordinaria 
— = so 
Con ampère ........| 5 w | зу 20 3o 4o зо 
| | 
Mortale а m ойу 1353] nr | авзо | sigo 3.520 
Periculosa а m. 1,353, 2,072 | 2,630 | 3103 | 3,90 4.57 5,164 
== d L ! 
== m alal 
Г ШЕШ А «ala, 
| 
| | 
Mortale а m. 10.373 21,219 | 321075 | 43931 | 64.775 86,390 | 108,070 | 
Pericolosa a m. .. 216,650 | 


dispersione superficiale abbia una forte preponderanza e venga 
quindi sempre a costituire il ben più grave pericolo. 

Nel precitato articolo il Rudenberg dimostra che in una per- 
sona che alla distanza di un metro tocchi il sostegno elettriz- 
zato, viene a passare la corrente mortale di 0,1 amp. quando la 
dispersione a terra sia di amp. 6,3 e cioè in ragione dell'1,58%, 
mentre per le stesse condizioni, colla dispersione superficiale 
essa viene ad essere del 15 % е quindi dieci volte maggiore. 

Questo esame analitico è stato suggerito dallo studio di di- 
versi casi che si sono verificati in condizioni molto diverse fra 
di loro, ma che hanno causato gravi conseguenze a persone 
che si trovavano a distanze così considerevoli dagli elettrodi 
da far ritenere assolutamente non ammissibile una loro in- 
fluenza nelle cause dell'avvenuto. 

La tabella sopra riportata, rappresenta, in relazione ai va- 
lori calcolati per la costruzione delle curve preesposte, i limiti 
di distanza entro i quali le correnti di dispersione risultano 
mortali e pericolose nei due casi di dispersione ordinaria nel 


Sarà quindi conveniente disporre sempre gli elettrodi di 
terra per le centrali e le cabine, nelle quali possono essere in 
giuoco intensità di dispersione di una certa importanza, conve- 
nientemente affondati nel suolo, isolandone il collegamento ed 
in qualche caso costituire nelle immediate vicinanze una con- 
veniente zona alla quale sia inibito l'accesso. 

In ogni caso però il collegamento a terra è un elemento che 
in tutte le installazioni, anche indipendentemente dalla loro 
entità, ha una determinata ed indiscutibile importanza e che 
deve trovarsi sempre in condizione di rispondere al proprio 
scopo in modo sicuro e continuativo. 

Soltanto per questo ho creduto opportuno riassumere tutto 
quanto ho trovato di utile sull'argomento, aggiungendovi quel 
poco che l'esperienza mi ha dettato; la mia modesta fatica avrà 
raggiunto il suo fine, se i tecnici daranno sempre più anche a 
questa parte dei loro impianti, il rilievo che si merita e ad essa 
continueranno a dedicare i loro studii e le loro cure. 


Dm. Inc. GrUsEPPE ARIGO. 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


L'energia elettrica negli impianti di bonifica e di irrigazione 


È apparso di recente sul Politecnico (1) un articolo a firma 
Ing. Arrigoni, nel quale è trattato l'argomento delle applica- 
zioni elettroagricole, e particolarmente dell'impiego dell'energia 
elettrica nelle bonifiche e per l'irrigazione. 

L'articolo è seritto evidentemente da un competente in ma- 
teria d'idraulica agricola e contiene numerosi dati di carattere 
tecnico ed economico che si possono accettare per buoni, anche 
se frutto di una selezione tendente a creare una base di prova 
per la dimostrazione che ГА. si propone. 

La quale nella parte principale può riassumersi così: «le 
« tariffe ed i prezzi dell'energia per uso agricolo vanno stabiliti 
« non in base al costo del servizio ed alle circostanze della for- 
itura, ma alle particolari condizioni dell'utenza ». Secondo 
ТА. se ciò non avviene la colpa è anche della «politica dei 
prezzi» e della «mancanza di comprensione » delle imprese 
elettriche 

Egli ammette però che tutte le spiegazioni che le imprese 
stesse danno sui loro congegni tariffari sono giuste. Vero che le 
Imprese hanno diritto di chiedere una garanzia di introito 
minimo, giusto il principio di garantirsi un fattore di potenza 
normale; vero che l'utenza agricola è la peggiore di tutte perchè 
l'utente non può mai « precisare in linea preventiva le proprie 
occorrenze »; vero sopratutto che gli impianti utilizzatori sem- 
brano nella più gran parte dei casi fatti apposta per rendere 
cattivo e caro il servizio, cosicchè « il problema tecnico ed eco- 
« nomico dell'impiego dell'energia e del buon uso di questa 
«è uno dei problemi che se purtroppo ha il primato della po- 
«lemica non ha quello delle indagini e degli studi 

Il principio secondo il quale gli utenti dovrebbero pagare 
T'energia non al prezzo che risulta dal suo costo d'origine, te- 
nuto conto delle circostanze della fornitura, ma soltanto te- 
nendo presente il bilancio dell'utente non è nuovo, nè è stato 
messo innanzi soltanto dagli agricoltori. Già in più occasioni 
© nelle opportune sedi fu dimostrato come l'accettare un simile 
principio non sarebbe meno rovinoso per l'industria. elettrica 
che per qualsiasi altra e per la stessa agricoltura. Nè 
pena di ripetere qui cose già dette tante altre volte. 
TA. non sono il costo degli impianti e gli oneri dell'esercizio 
giustamente valutati che devono formare la base del giudizio 
di conve: 0 delle applicazioni agricole: essi invece 
devono piegarsi a sostenere il preventivo anche se sbagliato ed 
antieconomico. Egli però ammette che il fornitore non può 
far miracoli e che anch'egli è legato ad un bilancio economico 
dal quale non può decampare: non è facile mettere d'accordo 
le due aitermazioni 

Egli invoca, al solito, una « collaborazione » delle imprese 
elettriche che somiglicrebbe ad una resa a discrezione, tale da 


(1) Politecnico. Gennaio е Febbraio 1937-XV. 


rendere conseguibili «benefici reali» agli agricoltori. Non avanza 
tuttavia, neppure in ombra, alcuna proposta positiva: nè ve- 
diamo quale essa potesse essere dove una stessa fornitura 
d'energia (è ГА. che lo dice) può portare ad incidenze di L. 4,— 
oppure di L. 62,— per ettaro, a seconda delle diverse circo- 
stanze della bonifica (prevalenza, presenza di falde freatiche, 
andamento delle pioggie ecc. ecc.) 

Con tutto questo l'articolo è condotto senza le intemperanze 
di altri tempi e con moderazione di giudizi. L'A. accetta final- 
mente per giusti molti degli argomenti che l'industria elettrica 
ebbe ad opporre agli ingiusti attacchi ai quali fu fatta segno. 
Deplora le passate polemiche, ma non rileva che esse non fe 
tono nè iniziate nè provocate dall'industria elettrica, ma dagli 
agricoltori. 

Deplora, giustamente, che la tecnica degli impianti di b» 
nifica c di irrigazione non abbia fatto un passo dagli inizi: ma 
dimentica che i tecnici che avrebbero dovuto occuparsene (e 
che l'A. ben conosce) in luogo di dare la loro opera a tale com- 
pito preferirono polemizzare e sopratutto gettare infondate 
accuse e discredito sull'industria elettrica nazionale, tali di 
avere ripercussioni anche all'estero. Nè fa alcun cenno del fatto 
che le Imprese elettriche hanno più volte offerto agli agricoltori 
Ja propria collaborazione per lo studio e il miglioramento deg 
impianti, l'imperfezione dei quali è, nella maggior parte dei casi, 
Ja causa dell'insuccesso economico delle applicazioni elettro 
agricole. Tali offerte erano doppiamente onerose per le Imprese, 
in quanto rappresentavano per loro una spesa tendente a di- 
minuire i consumi: esse non furono accolte dagli agricoltori 
evidentemente pel sospetto che nascondessero chi sa mai quali 
macchinazioni a loro danno. 

Alcune Società elettriche, e più precisamente quelle del 
Gruppo Edison, hanno preso accordi con alcuni Sindacati 
degli Agricoltori dell'Alta Italia per l'assistenza tecnica agli 
interessati, ottenendo notevolissimi risultati a favore di questi 
ultimi. Ne è anche sortita una interessante documentazione 
dell'incuria e della leggerezza con la quale molti impianti son? 
stati eseguiti, non ultima causa di alcuni insuccessi. 

L'A. tuttavia non riesce ancora a liberarsi da molti dei pre- 
concetti che già formarono materia alle polemiche e più di tutto 
da quello spirito antiindustriale che le caratterizzava. Si è 
persuaso che il problema delle applicazioni elettroagricole è 
più di costo di impianti che di energia: ed ammette che non 
mancano casi nei quali esse rappresentano un buon affare 
per gli agricoltori. Basti per convincersene guardare il bilanci? 
consuntivo medio di una decina di consorzi d'irrigazione che eg 
cita a pag. 445 e che qui riportiamo: 


* Dai bilanci consuntivi di una diecina di Consorzi esaminati 
«in modo più dettagliato risulta che in 7 anni di esercizio le 
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«categorie di spesa di cui in appresso hanno il valore medio 
» percentuale segnato a fianco di ciascuna di queste 


«a) Servizio di ammortamento mutui e 


interessi passivi a e 
«b) Esercizio e manutenzione macchina- % 
Tio, canali e opere d'arte . 26% \ 


«c) Energia elettrica .. 


« L'importanza percentuale delle varie categorie di spese, ri- 
«ferite al reddito lordo dell'impresario capitalista delle aziende 
«agricole è così rappresentata 


«Categoria a) di spese . 19,5% | 
E ө Bl» * e 12 % | 51576 
« Oneri fiscali 20 % 
« Categoria e) di spese ........ 18,5 

70% 
« Utile netto зо % 

100 % 


«Бе ci si riferisce poi al periodo in cui i mutui per la spesa 
«capitale d'impianto saranno estinti, allora le due residue ca- 
‘tegorie di spesa assumono l'importanza che segue: 


+) Esercizio e manutenzione macchina- 
Tio, canali e opere d'arte . . 41% 
«c) Energia elettrica ................- 59% 


« Rispetto al reddito lordo, inteso come sopra, si ha: 


«Categoria b) di spesa .............. ла 91 


«Oneri fiscali 20% 13% 
«Categoria e) di spesa... 18,5% 
Totale 50,5% 
«Utile netto .... 49,5% 
100 % 


* Risulta che tanto nel periodo in cui il capitale impiegato 
+ рег la costruzione non è ancora ammortizzato (periodo che 
+ mediamente va dai 20 ai 30 anni) come nel periodo seguente, 
«la spesa per energia ha uma incidenza notevolissima sui costi 
«di produzione e sulla formazione del reddito ». 


L'energia figura dunque fra le spese in ragione del 36% 
della spesa torale: ma l'A. onestamente ci mostra che pure 
in tali condizioni l'utile netto dell'a impresario capitalista delle 
aziende agricole э, risulta ancora del 30 % nel periodo durante 
il quale si effettua l'ammortamento e del 49,5 % nel successivo 
rispetto al reddito lordo del suddetto «capitalista », mentre il 
peso del consumo di energia si riduce al 18,5%, pure riferito 
al reddito lordo. Pur lasciando all'A. la responsabilità delle 
cifre, ci sembra che pagare un mezzo d'opera (o una « materia 
prima » come la vuol chiamare impropriamente ГА.) in ragione 
del 18,5% degli introiti quando per suo mezzo si guadagna 
ancora il 30% nei primi anni e poi il 40,5%, degli introiti stessi 
sia tale buon affare da non comprendere perchè ГА. se ne 
lagni ! 

Fra i residui delle vecchie polemiche vanno notate le critiche 
che ГА. muove alle tariffe adottate dalle Imprese elettriche 
per la vendita d'energia agli agricoltori. Egli pur riconoscendo 
che ve n'ha di eque, le critica perchè, afferma, esse sono iden- 
tiche a quelle industriali. Che i criteri fondamentali i quali 
presiedono alla formulazione delle tariffe siano i medesimi per 
tutte le utenze per forza motrice è ovvio, perchè la produzione, 
Ja trasmissione e la distribuzione dell'energia si effettuano 
nello stesso modo qualunque sia l'uso che ne fa l'utenza. Non 
è esatto tuttavia che le tariffe agricole siano identiche a quelle 
industriali perchè le elaborazioni che permettono di giungere 
a tariffe appropriate alle varie categorie di utenze, pure par- 
tendo da uguali principi generali, conducono a formole assai 
diverse; talvolta diverse persino da caso a caso anche per 
applicazioni praticamente identiche. Anche qui si deve tener 
presente che gli elementi i quali imperano in materia sono le 
spese di produzione e consegna dell'energia e gli oneri d'eser- 
cizio degli impianti elettrici, non soltanto i bilanci delle utenze, 
i quali entrano solo a fissare i limiti di convenienza. 

Per convincersi della differenza fra tariffe agricole e indu- 
striali basta esaminare la tabella allegata all'articolo, nella 
quale sono raccolti i principali elementi di го contratti per 
irrigazione e di 27 per bonifica: e particolarmente le colonne 
relative alla potenza impegnata, ai periodi dell'anno di forni- 
tura e di sospensione, nonchè varie altre clausole. Si vede 
subito che condizioni simili non corrisponderebbero in aleun 
caso alle circostanze di un esercizio industriale. 

Concludendo, l'articolo è in complesso confortante. Sopra- 
tutto va rilevato che le ragioni esposte durante parecchi anni 
dagli industriali elettrici cominciano a trovare un riconosci- 
mento anche in un campo che al essi fu gi 


E, Crsàut. 


Quanto costa in Francia il controllo statale sull'industria elettrica 


11 Journal Officiel del 7 aprile pubblica un decreto che stabi- 
lisce per il 1937 l'ammontare delle spese di controllo dovute 
allo Stato dalle imprese di distribuzione dell'energia elettrica. 
Esse ammontano a 30 franchi per chilometro di linea e per 
anno per le distribuzioni sottoposte al controllo esclusivo 
dello Stato; a 15 franchi per chilometro di linea e per anno, 


per le distribuzioni sottoposte a Controllo delle Municipalità, 
sotto l'autorità del Ministro dei lavori pubblici, Per le di- 
stribuzioni effettuate con il concorso dello Stato, dei dipar- 
timenti, dei comuni, le spese di controllo sono ridotte ri- 
spettivamente a 15 franchi ed a 5 franchi per chilometro di 
linea e per anno. 
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NOTE E RIASSUNTI 


Riceviamo dal noto esploratore africano Capitano Roberto di 
S, Marzano alcune note illustrative riguardanti importanti bacini 
idrografici dell'A. O. I., swi quali più scarse sono a tutt'oggi le 
notizie di carattere generale e idrografico. Diamo integralmente 
il testo della sua comunicazione, 

La Redazione 


Torino 3-6-37-XV 
All'Onorevole Redazione della Rivista 


menia Elettrica 


Што Signor Direttore 


Ho visto con piacere riprodotte nel fascicolo di dicembre 1936 
de L'Energia Elettrica alcune fotografie stralciate dai miei vo- 
lumi sull'Africa Orientale Italiana, cd ho letto con vivo interesse 
gli studi e le relazioni 
che la S/ autorevole 
Rivista ha pubblica- 
to sullo sfruttamento 
delle risorse idroelet- 
triche dell'Etiopia. 
Modesto cultore di 
questioni coloniali, 
ma sopratutto ap- 
passionato africani- 
sta, convinto delle 
vastissime possibili- 
tà avvenire dell'Im- 
pero e animato da 
una ardentissima fe- 
de acquisita e rinsal- 
data nei miei viaggi 
e nelle lunghe dimo- 
re in quelle terre, al 
tempo in cui sulle 
cose d'Africa regna- 
il più buio scet- 
ticismo, mi piace ora 
seguire” il largo fer- 
vore di ricerche, di 
studi e di opere, su- 
scitato dal nostro 
grande Animatore e 
Duce, tendente a vi 


Provincia. 
del L. Rodolfo 


primo è più importante per la sua ubicazione e per portata 
d'acqua. Esso si eleva a 3000 m 5. m. e dista 100 km da Addis 
Abeba; la sua regione è collegata con la capitale da una pista 
camionabile e da un impianto telefonico; era stazione climatica 
(Ambo) con albergo per cure idroterapiche calde. 

La zona del Dendi, patria del fitaurari Apte Gheorgis, già 
braccio destro di Menelik, è abitata da galla, solidi, ben nutriti 
e ottimi lavorato 

La regione è molto coltivata specialmente ad estese pianta- 
gioni di musa ensete, ed era considerata la riserva di viveri 
per la capitale e per gli eserciti in caso di guerra o di carestia 

seguente alla invasione delle cavallette ecc. 
ulla sommità del massiccio montuoso del Dendi si estendono 
due laghi, l'Uonci ed il Dendi. Nel primo si notano alcune isole; 
in una di queste АП Selassiè voleva relegare nel 1933 Lig Jassu. 
1o spodestato regnante che il cugino teneva prigioniero sul monte 
Mulata; località questa ritenuta poco sicura data la vicinanza 
della Somalia Italia- 
na, delle frontiere in- 
plesi, francesi e del 
mare. Il lago Dendi 
è invece rotto da una 
onisola. 
Рав! danno ori- 
gine e alimento a due 
fiumi di grande por- 
tata, incassati in 
sponde ripide, roc- 
ciose, che in pochi 
chilometri di percor- 
so danno luogo a un 
dislivello di ooo е 
più metri. È una 
massa d'acqua іт 
ponente per volume 
© per velocità, che 
scorre rinserrata in 
canaloni rocciosi da 
dove non può debor- 
dare data l'altezza 
delle pareti. 

A sud scorre l'Ual- 
ga, emissario del lago 
Uonci che, ingrossato 
alla sua sinistra dal 
Rebu e dal Diniccio 


@aoois-aseaa È 


CAMBATA 


lorizzare e volgariz- “Protettorato 
zare in ogni сату ч 

della produzione e ‘eil UGANDA 
dello sfruttamento le 

risorse dell’ Impero. 

Il problema dello sfruttamento delle forze idrauliche per la 
produzione elettrica e per fini industriali, al quale cotesta Rivista 
dedica così autorevole contributo di studi, appare di impor- 
tanza notevole nel piano di valorizzazione del Nel corso 
dei miei viaggi dalla piana somala allaltipiano etiopico e dal 
Giuba al Lago Margherita ho avuto campo di raccogliere al 
riguardo note e rilievi, che, se pure destituiti di ogni pretesa dal 
punto di vista tecnico, possono valere a confermare, per il 
fatto stesso di essere risultati dalla mia osservazione diretta, 
l'impressione da me riportata delle più ampie e certe possibilità 
di sfruttamento. Sfortunatamente gli appunti e gli schizzi più 
particolareggiati andarono dispersi in uno scontro coi predoni 
dell'Ogaden, i quali riuscirono a catturare il cammello che por- 
tava le cassette contenenti rilievi topografici, monografie е 
schizzi panoramici. Ho tuttavia ben vivi nel ricordo, anche per- 
chè associati a vicende non dimenticabili di carovana, molti 
dei dati contenuti nel materiale perduto, per cui mi è possibile 
tracciare un quadro sommario delle mie osservazioni. 

1 due centri idrici più imponenti per abbondanza d'acqua e 
altissimi dislivelli sono quelli del Dendi е del Сайа. Di essi il 


(piccolo corso d'ac- 
qua dal letto pietroso 
che segna il confine 
tra i Galla ei Gura- 
ghe) sfocia nel Ghibè. 
A ovest scorre il Guder, che ricevuto l'Ulluka (emissario del 
lago Dendi), va a sfociare nell'Abbai o Nilo Azzurro 

'erso oriente i rivi che scendono dalle foreste del Jam Jam 
formano l'Auasc che, alimentato a valle dagli affluenti di destra 
Chelctteca e Tagi, е di sinistra Holota ed Acachi, prosegue il suo 
lungo corso attraversando terreni ubertosi, prativi e coltivati, 
dolcemente ondulati, abitati da indigeni Galla, miti e lavora- 
tori, e si rinserra a valle tra alture brulle, povere di abitazioni 
e di colture, coperte da boschina, con tratti di sponde a per- 
pendicolo. 

Due soli ponti moderni attraversano l'Auasc: uno sulla strada 
camionabile di Gimma e l'altro sulla ferrovia Gibuti-Addis 
Abeba; ambedue sono in ferro. A valle del ponte ferroviario, le 
rive del fiume tornano ad essere basse e percorribili. La lar- 
ghezza del fiume è di circa so m e il suo letto è 5 m più basso 

lelle rive. In piena le acque raggiungono i 3 m circa di pro- 
fondità che si riducono in magra a 40 cm. Dopo il suo medio 
corso, la valle ridiventa un bosco folto, ma le sue rive erano 
coltivate, mediante schiavi, a dura, cotone, ortaglie. Nel terri- 
torio dell'Auasc, il fiume, durante le piene, forma numerosi 
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bracci d'irrigazione inondando larghe zone della vallata, che è 
per tale motivo assai fertile 

L'Auasc sfocia nel grande pantano salato di Adhebad, dopo 
aver attraversato Ја zona dei 4 laghi еШ изза: il Gargori, il 
Gamarri (il più grande), l'Affambò, l'Harissa, situati alle falde 
dell'altipiano di Gamarì, che il fiume certamente alimenta con 
infiltrazioni sotterranee. 

Altro bacino idrico considerevole per portata e perennità è 
quello compreso tra le provincie del Сайа, Gimma, Limmu ad 
oriente; Nonno, Dendi a settentrione; Guraghe ad occidente. 

Dalle catene montane di queste regioni scendono i seguenti 
corsi d'acqua: l'Uabi, il Rebu, il corso inferiore dell'Ualga, il 
Ghibè di Nonno, il Ghibè di Limmu, il Ghibè di Gimma. 

Alla loro confluenza, i tre ultimi formano un grande fiume che 
scorre in una profonda e incassata vallata. 11 corso d'acqua non 
è guadabile dal mese di luglio fino alla metà di novembre causa 
la piena, e durante questi mesi viene traghettato su piccole 
barche scavate in tronchi d'albero. A valle, è alimentato a si- 
mistra dall'Uabi, a destra dal Gogeb, e il collettore prende il 
nome di Omo od Uma. 

L'Omo-Bottego, il grande fiume che nasce dalla confluenza dei 
fiumi Gogeb e СЪ, ha un corso di 500 km. Il suo letto misura 
dai 100 ai 150 m di larghezza e durante le piene aumenta di 
portata senza esondare perchè rinserrato da alture. Esso di 
vide le terre dell'Uallamo dal Сайа, è navigabile in tutto il 
suo corso e sfocia con un largo estuario nel lago Rodolfo, 

L'Omo è il più grande collettore dei vari corsi d'acqua delle 
regioni dell'Etiopia meridionale. 

Altro sistema idrografico imponente è quello che si può chia- 

mare del Сайа. 
È questa una zona montana, più bassa del Dendi (m 2000 c. 
m.) compresa tra le provincie Io Babur (capoluogo Gore 
2000 m s. m.) e Guma (capoluogo Santamma 1800 m s. m.), 
a nord; Goma (capoluogo Agaro 1800 m s. m.) e Ghera (capo- 
luogo Сіта, presso il villaggio di Afallo dove morirono l'Ing. 
Chiarini e il Padre Leone des Avanchers e visse prigioniero il 
Cecchi), ad est; Ghera, Ghessa e Moccia (capoluogo Indereccia), 
а sud. In quest'ultima provincia abbondano le piantagioni di 
caffè e s'incontrano numerose sorgenti d'acqua calda. 

Da questo massiccio nascono 4 fiumi maestosi, per nominare 
solo i principali. 

А nord il Didessa, che durante la siccità ha un letto di circa 
тоо m, mentre durante la stagione delle pioggie raggiunge i 
500 m e che, ingrossato dagli affluenti di destra Auetu, Bo- 
Cochi e Пата, sfocia nell'Abbai 

Ad est il Gogeb, che, attraversata tutta la provincia del Сайа. 
da ovest ad est, sfocia nell'Omo nei pressi del villaggio di Tam- 
baro (m 2000 з. m.) e poco a sud del villaggio Omo della pro- 
vincia Garò, centro di miniere di ferro sfruttate dagli indigeni. 

Presso Tambaro, il guado del fiume in tempo di magra è re- 
lativamente agevole, data la scarsa profondità dell'acqua (зо em 
circa) ed il fondo pietroso, mentre in piena, cioè da maggio a 
novembre, il traghetto viene eseguito a mezzo di bidrù (barche 
indigene scavate nei tronchi d'albero che trasportano cinque per- 
sone alla volta). 

Il Gogeb segna il confine tra le provincie del Сайа (capo- 
luogo Bonga 1740 m s. m.) e del Gimma (capoluogo Giren 2000 
m s. m.). Al centro del suo corso, nei pressi del guado che unisce 
le due provincie, vi era (l'Etiopia non era ancora A. O. I.) un 
ponte im pessime condizioni, che poteva essere percorso sol. 
tanto da un mulo alla volta. L'acqua giungeva al livello del 
ponte e la corrente era talvolta rapida е pericolosa. Quando il 
ponte veniva spazzato dall'acqua, gli indigeni lo sostituivano 
con una graticciata di forma pressochè tubolare fatta di rami 
attorcigliati, che collocavano appoggiandola sulle due rive; 
passerella assai originale, ma di assai scarso affidamento. 

Il fiume scorre tra le valli e montagne del Саа e del Gimma, 
offrendo nello svolgersi del suo corso visioni pittoresche. L'ef- 
fetto delle nubi nella stagione delle pioggie vi è particolarmente 
attraente. Al sorger del sole le nuvole si disperdono, e si in- 
nalza allora una massa nebulosa che si estende per le vallate 
sottostanti, quale fumo di polvere che si disperde dopo un 
intenso tiro di armi da fuoco. 

Le montagne brulle lungo le pendici sono boscose sulle cime, 
mentre nella zona più a monte il Gogeb scorre attraverso folti 
boschi ricchi di sorgenti. 

A sud scorre il Hago che sfocia nel Ghelo, e questo nel Pibor, 
che alimenta il Sobat affluente del Nilo Bianco. Il Bago poco 
a valle della sorgente raggiunge già la larghezza di circa 100 m 
€ la profondità di 60 cm, ma la corrente del suo letto roccioso 
è così rapida da rendere malagevole il guado; durante la pioggia 
diventa impraticabile. Nel seguito del suo corso, il suo letto si 
restringe formando una strozzatura di 25 m aumentando l'im- 
peto della sua corrente, che sarebbe sufficiente allo sviluppo 
di considerevole energia idraulica. E poichè la zona in questione 
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è coperta da sterminate foreste, sarebbe da considerare l'op- 
portunità di svolgervi di preferenza l'industria cartiera. 

Più a valle nella zona di Ghimirra, il fiume Bago è attra- 
versato da un ponte naturale che i nativi chiamano « Dildilla. 
Waqa з, «il ponte di Dio». In questa località il terreno è in- 
tersecato da numerosi e profondi burroni, che nella stagione 
piovosa devono portare grandi masse d'acqua al fiume. La cor- 
rente del Bago è rapidissima e rotta da molte sporgenze roc- 
ciose; le sue sponde sono pietrose e in qualche tratto a picco. 

Il « Ponte di Dio » è ad una sola arcata, е non è opera umana. 
Certamente è stato scavato nel corso dei secoli dalla rapida 
corrente del fiume che si è fatta strada attraverso i solidi massi. 
L'arco è quasi perfetto. П passaggio alla sua sommità è piano, 
ha fondo naturalmente roccioso, senza spalliera; vi crescono i 
cespugli attraverso i quali gli elefanti hanno battuto una larga 
pista. A valle del ponte, il fiume si allarga notevolmente ed è 
fiancheggiato da alberi maestosi alcuni dei quali si ergono a 
grande altezza con sottobosco di foglie secche. 

A ovest nasce il Baro che, alimentato poco a valle del vilag- 

gio di Bure dal profondo ed impetuoso Birbir, scende per il 
porto di Gambela per unirsi al Pibor (confluenza che segna il 
confine sudanese etiopico) poco a monte del villaggio di Nasir 
(m 470 s, m.) donde il fiume prosegue col nome di Sobat per 
gettarsi nel Nilo. 
1I Pibor nell'ultimo tratto del suo corso riceve alcuni impor- 
tanti affluenti il cui corso si svolge fuori dai confini dell'Etiopia. 
Tra questi, l'Acobo — che segna col suo corso inferiore e medio 
il confine meridionale etiopico — è particolarmente interessante; 
è formato dalle acque che scendono dal Gurafarda e dal Magi 
e riceve durante il suo lungo corso numerosi affluenti, alcuni 
dei quali assai notevoli per abbondanza di acqua durante le 
pioggie (il Moutoni ja Moowe raggiunge la larghezza di 1000 m 
circa e la profondità di 12 m]. 

È un fiume maestoso, a corrente assai rapida, profondo 19 m 
nel suo corso medio, scorre attraverso una zona pianeggiante 
ricca di vegetazione e saluberrima. La regione che si estende 
tra l'Acobo a sud ed il Bago a nord, è tutta una gigantesca 
foresta, rotta soltanto dalla presenza di alcune basse colline, 
dove gli elefanti vivono numerosi; è percorsa dal fiume Ben- 
nescio. 

L'Acobo o Agiuba è chiamato dagli indigeni con diversi 
nomi che significano tutti acqua. 

Tra il Bago a sud ed il Baro a nord scorre un solo fiume 
degno di nota: l'Aloru (o Konkori o Duma) che è apparente- 
mente navigabile fino nei pressi del Haro; è largo circa 4o m, 
ha corrente impetuosa, e nella stagione delle pioggie straripa 

er circa un km da anibedue le sponde, irigando in tal modo 
Te vasta regione del Gambela che 1 Yambo chiamano Giagiaba, 
coperta da un'immensa foresta ricca delle più varie vegetazioni. 
infine, è da ricordare il bacino idrico formato dalle acque 
che scaturiscono dall'alta catena dei monti del Cercer, Arussi, 
Bale e Sidamo, Tutti i corsi d'acqua scendenti dalle due prime 
cime, si riuniscono nell'Uebi Scebeli, il fiume Sabaudo, impor- 
tante corso d'acqua che segna il confine tra le provincie del 
Bale e dell'Arussi; mentre quelli che sorgono dai monti del 
Bale e del Sidamo formano l'Ueb, il Dana, il Ganale. Tutti e 
tre questi fiumi sono perenni nel loro alto e medio corso; il 
Ganale è tutto perenne ed è il più importante dei tre. 

Questi corsi sono abbondanti di acqua, a rapida corrente, 
scorrono incassati su alveo roccioso, talvolta rotti da ripidi 
dislivelli che danno anche luogo a cascate imponenti: (vedi le 
varie cascate e rapide del Ganale; la cascata di тоо m dell'Uebi 
Scebeli presso Aco e presso il ponte che attraversa il fiume 
sulla via Aco-Addis Abeba; così i dislivelli dell'alto Ueb e le 
sue rapide come quella di Malea Ceretti che io stesso ho cine- 
matografato in magra e in piena). - 

Dalla rassegna molto schematica e speditiva del sistema 
idrografico delle regioni etiopiche meridionali da me descritte, 
risulta evidente l'imponente ricchezza di masse d'acqua con- 
vogliate dalla natura attraverso quelle terre, la cui scarsa e 
spesso fantastica conoscenza faceva apparire in passato ai più 
come desertiche lande chiuse. per una inesorabile condanna 
della natura, alla luce della civiltà e allo sfruttamento dell'uomo, 
mentre rappresentano, con la vittoriosa conquista, un campo 
sterminato di attività e di realizzazioni per la volontà ed il 
genio della nostra razza. 

Acque e strade sono gli elementi essenziali per il potenzia- 
mento delle terre dell'Impero; le strade perchè solo attraverso 
ad esse può passare la ricchezza; l'acqua perchè condizione 
prima ed assoluta della fertilità della terra colla quale si pro- 
duce automaticamente il popolamento e la civilizzazione attra- 
verso la colonizzazione. 

L'acqua è in Etiopia abbondante. Occorre sfruttarne, di- 
sciplinarne la benefica potenza ai fini della irrigazione, delle 
comunicazioni e della trasformazione in forza. Se alcuni dei 
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corsi d'acqua considerati hanno regime torrenziale, i più hanno 
copiosa e perenne corrente, ampiezza di letto da renderli anche 
spesso navigabili (almeno per certi tratti), dislivelli da pro- 
durre, opportunamente sfruttati, immense energie bastevoli 
per ogni genere di impianti industriali. 


Capitano ROBERTO DI SAN Marzano. 


b) LA PRODUZIONE DI ENERGIA ELETTRICA 
NELL'ESERCIZIO DELLE MINIERE 


Elehtrotechnische Zeitschrift, 27 maggio 1937, pag. 549. — 
W. GROEZINGER. 


Il modo semplice e comodo di trasmissione dell'elettricità, 
la sua facile trasformazione in altre forme di energia, la зіс 
rezza di esercizio e, non ultimi, i vantaggi economici che pre- 
senta hanno fatto sì che essa conquistasse anche nell'esercizio 
minerario quel campo d'applicazione che prima era riservato 
al vapore e all'aria compressa. Per di più l'elettricità in molti 
casi non ha solamente sostituite le altre forme di energia, ma 
ha offerto possibilità tecniche completamente nuove. Mentre 
una volta nelle officine, nelle operazioni di separazione e in 
quelle di lavaggio dei minerali, una macchina a vapore azio- 
nava le singole macchine ed i singoli apparecchi di solleva- 
mento pel tramite di un grande numero di trasmissioni (che 
oltre a presentare uno svantaggio dal lato economico rende- 
vano difficile la visione complessiva dell'esercizio) oggi invece 


si trovano installati quasi esclusivamente motori elettrici singoli. 


dalle miniere. Anche là, dove ancora og 
scussa la questione della economia dell'azionamento elettrico, 
questo incontra sempre maggior favore, perchè indipendente- 
mente dalla questione economica, la semplicità e la sicurezza 
di esercizio unite alla possibilità di ottenere una buona illum»- 
nazione hanno importanza decisiva. Soltanto con l'impiego del- 
l'elettricità si sono potuti introdurre gli argani di sollevamento 
di grande potenza, perchè l'aria compressa non avrebbe potuto 
essere presa in considerazione in questo non solo per ra- 

ioni economiche, ma anche per ragioni tecniche generali 
‘norchè nei locali di miniera che debbono essere protetti contro 
le scariche elettriche, l'elettricità ha battuto tutti gli altri 
mezzi di azionamento in questo campo. 


ДИНӘ impianti ацл SUPERFICIE 
(нан ol apparecchi di sollevamento 
{Арген М di oseanen) 


IMPIANTI SOTTERRANEI 


(Esclusi gli Impianti 
deduzione dell'acqua) 


Fig. 1. - Andamento del fabbisogno di energia elettrica 
per una miniera 


Anche supponendo che le grandi macchine alla superficie 
del suolo (apparecchi di sollevamento e compressori d'aria) 
siano azionate a vapore, per l'elettricità rimangono sempre di- 
sponibili molte importanti applicazioni. La fig. 1 mostra lo 

iluppo del fabbisogno di energia elettrica per una miniera 
negli anni dal 1902 al 1930. Quanto più è progredita l'elettri- 
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ficazione di una miniera, tanto maggiori diventano i compiti 
dell'ingegnere elettrotecnico, giacchè ogni perturbazione nella 
fornitura di corrente può portare a una sensibile perdita nella 
capacità di sfruttamento della miniera stessa. Bisogna perciò 
garantire sotto tutti i punti di vista non solo la produzione 
ma anche la trasmissione dell'energia elettrica. L'ingegnere, oltre 
alle questioni puramente tecniche, deve anche esaminare quale 
sia il genere di azionamento preferibile nei singoli casi avuto 
riguardo alla economia generale della miniera. Mentre non vi 
può essere dubbio quando si tratti di azionare macchine di 
piccola potenza alla superficie, non si può dare una risposta 
generale alla questione se le grandi macchine debbano essere 
azionate col vapore o con l'elettricità, perché qui entrano in 
gioco altre considerazioni, che devono essere più minutamente 
vagliate in relazione al problema della produzione di energia 
elettrica. Nel caso degli apparecchi di sollevamento si riconosce 
tuttavia che, anche a prescindere da questioni economiche, 
l'azionamento elettrico porta con sè notevolissimi vantaggi. La 
soppressione del moto alternativo per ottenere un moto rota- 
torio ha per risultato un andamento più regolare degli appa 
recchi elettrici di sollevamento, il che ha un effetto favorevole 
sulla manutenzione delle funi, come risulta in seguito a diver- 
se ricerche. La regolazione semplice ed esatta del gruppo di 
Leonard, la possibilità di introdurre un sicuro regolatore di 
marcia con mezzi relativamente semplici e di controllare nel 
modo più preciso l'andamento della macchina mediante dispo- 

vi di Sicurezza, può certamente presentare un notevole 
vantaggio per l'apparecchio elettrico di sollevamento în con- 
fronto di quello a vapore in questi ultimi tempi. Si arriva ormai 
sino al punto di applicare alle macchine a vapore esistenti 
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Fig. a. - Diagramma giornaliero di carico di una miniera 
totalmente elettrificata. 


apparecchi di sicurezza elettrici, apparecchi che con mezzi pu- 
Tamente meccanici non si potrebbero realizzare in modo così 
semplice nè potrebbero garantire un funzionamento così per- 
fet 


Non si può dare un unico valore per il fabbisogno di energia 
di una miniera, perchè questo è in relazione sia con la potenza 
di sollevamento, sia col grado di elettrificazione. Anche nel caso 
di miniere ugualmente clettrificate possono verificarsi ancora 
grandi differenze, perchè sono in generale molto dillerenti il 
genere di scavo e la quantità di acqua da sollevare. Nelle mi- 
niere ricche di acqua si è constatato che il 60% del fabbisogn 
complessivo è assorbito dal sollevamento dell'acqua. La fig. 2 
dà la curva di carico di una miniera durante le 24 ore della 
giornata. zu 

Come tipo di corrente si considera solamente Ja trifase. Sol- 
tanto in pochi casi & necessario l'impiego di corrente continua 
nelle miniere, e precisamente per azionare apparecchi di solle- 
vamento molto grandi, per le ferrovie elettriche sotterranee 
ed infine in piccola quantità per la carica di accumulatori, 

La trasformazione di corrente trifase in corrente continua 
nel caso di apparecchi di sollevamento avviene nella maniera 
nota mediante convertitori a collegamento Leonard, qualora 
non si faccia uso di raddrizzatori a tre elettrodi, se le esperienze 
fatte fino ad oggi avranno dato un risultato soddisfacente. Nel 
caso di ferrovie sotterranee devono prendersi in considerazione 
pei nuovi impianti solo i raddrizzatori a mercurio, perchè con 
Sentono di ottenere con mezzi relativamente semplici il comando 
e la regolazione a distanza, Per i ventilatori solo cccezional- 
mente si ricorre al gruppo convertitore di Leonard, e conviene 
far uso di preferenza, a seconda del campo di regolazione, di re- 
golatori a resistenza a collegamento in cascata 0 dei recenti rad. 
drizzatori a tre elettrodi (1). Il valore della tensione nei moderni 
impianti varia da 6000 а тоооо V. Quando si tratta di grandi 
utenti, si usa l'energia possibilmente alla tensione stessa alla 
quale viene generata, per evitare le perdite di trasformazione, 
che nel caso di grandi potenze hanno un peso considerevole. 
Per piccole macchine quasi dappertutto si sono imposte tem. 
sioni di 350 o di 500 V. A scopo di illuminazione si usa oltre 
a queste una tensione di ras o di È conveniente di 
prevedere appositi trasformatori per l'impianto di illumina- 
zione così da ottenere una completa separazione tra il circuito 


(1) V. pag. 565 del medesimo fascicolo dell'E TZ. 
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forza e il circuito luce, e far si che quest'ultimo non subisca 
l'influenza di eventuali guasti che si verificassero nel primo, 

T trasformatori luce vengono alimentati direttamente dalla 
linea ad alta tensione, perchè così si riduce notevolmente il 
valore delle oscillazioni di tensione. Si può discutere se questi 
valori della tensione siano sufficienti o se non sia il caso di 
fare uso anche di una tensione intermedia tra 6000 е 500 V. 
In superficie non si sente quasi nemmeno la necessità di tale 
tensione, perchè i trasformatori vengono collocati proprio in 
prossimità dei punti di maggior fabbisogno. Sotto terra si può 
cercare di far bastare possibilmente due tensioni per la forza 
motrice ed una per la luce: però è proprio per gli impianti 
sotterranei che può sorgere la necessità di una tensione inter- 
media. Fin che si tratta dell'elettrificazione degli impianti di 
sollevamento dell'acqua, delle ferrovie e di altri mezzi di tra- 
sporto e di scavo le due tensioni possono bastare. La cosa di- 
venta più complicata nel caso in cui si trovino a funzionare 
grossi argani e specialmente quando si richieda che gli impianti 
Siano di tipo protetto contro le scariche elettriche, La tensione 
di босо V presenta grandi difficoltà nella costruzione degli ar- 
gani, mentre quella di 500 V è spesso troppo bassa e richiede 
apparecchiature per forti intensità di corrente e quindi cavi 
di grande sezione. Questo fa sì che in corrispondenza ad ogni 
argano debba venir installato un trasformatore che abbassi la 
tensione a 500 V. La costruzione di questi trasformatori non 
significa «solo un notevole aumento di spesa, ma anche una 
grande dillicoltà per soddisfare alle disposizioni di legge vi- 
genti in Germania per i trasformatori nelle miniere, In questi 
casi è vantaggioso l'impiego di una tensione intermedia, ad 
esempio 2000 V. La soluzione di tale questione dipende infine 
dall'estensione della miniera. 


LA PRODUZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA. 

La questione del modo più opportuno di produrre l'energia 
elettrica dipende da molte circostanze, che devono essere esa- 
mate caso per caso, Per potersi fare un concetto dell'impor- 
tanza di tali circostanze occorre distinguere due casi: 


1) Ogni miniera produce la corrente che le è necessaria. 


2) Parecchie miniere si uniscono per costruire un'unica. 
centrale comune. 


1) Nel caso di produzione propria la miniera dispone di com- 
bustibili che non ha convenienza di vendere е che non sop- 
portano le spese di trasporto. La miniera può quindi procu- 
rarsi l'energia elettrica con combustibile relativamente a buon 
mercato. 

Le difficoltà dell'approvvigionamento in proprio di energia 
elettrica per una minicra risiedono nel fatto che alle limitate 
Spese per combustibile si contrappongono notevoli svantaggi. 
La centrale propria deve essere di tale potenza da poter sen- 
Z'altro far fronte alle eventuali punte di carico, in relazione alle 
quali deve essere anche previsto l'impianto di caldaie, Per di 
più, i generatori devono venir suddivisi in un certo numero di 
unità di modo che almeno una macchina rimanga come riserva 
in caso di eventuali guasti. Nel caso delle macchine di solleva- 
mento si hanno speciali difficoltà quando la centrale non è di 
potenza tale da poter far fronte senz'altro alle punte di carico 
all'avviamento. 

Bisogna perciò ricorrere ad apparecchi di sollevamento for- 
niti di volano che non facilitano certo l'esercizio e che rappre- 
sentano altresì una perdita continua di energia. Anche l'im- 
piego di grandi motori in cortocircuito produce pel medesimo 
motivo delle difficoltà, di modo che viene meno gran parte di 
quella semplificazione che invece può offrire l'esercizio di una 
miniera servita da una grande centrale. Nel ca i si pos- 
sano connettere tra loro le centrali di diverse miniere, la solu- 
zione di parecchie questioni, come quella della riserva e quella 
di sopperire alle punte di carico, diventa più facile. 


2) Il secondo modo di produrre energia elettrica consiste 
nella costruzione di una grande centrale per l'approvvigiona- 
mento di più miniere. A scconda della ubicazione della centrale 
rispetto alle miniere può anche convenire di far compiere un 
breve percorso a combustibile relativamente di scarso valore 
per ottenere un costo più basso del kWh. Così le miniere hanno 
la possibilità di trovare uno smercio anche per i combustibili 
più pove 

Le spese di produzione dell'energia elettrica sono molto va- 
riabili per le singole miniere e centrali: dipendono, in gran parte, 
sopratutto dal valore messo in conto dalle miniere per il car- 
bone che, invece di essere venduto, viene impiegato a produrre 
energia. 

Se sì confrontano i due modi di produrre energia elettrica in 
relazione al costo del kWh a parità di condizioni, nella maggior 
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parte dei casi, risulterà più vantaggiosa la grande centrale perchè 
le spese per il macchinario e per le caldaie diminuiscono col- 
l'aumentare dei kW installati, mentre il rendimento aumenta 
perchè migliora l'utilizzazione. 

D'altra parte non va trascurata la circostanza seguente, 
assai importante anche per quello che diremo in seguito: L'a 
cumulare tutta la produzione dell'energia elettrica in una sola 
grande centrale ed anche la connessione di parecchie piccole 
centrali, tra loro non melto lontane, produce un notevole 
aumento della potenza di cortocircuito non soltanto alle cen- 
trali, ma anche presso il consumatore. E siccome in conse 
guenza di ciò, per lo meno tutte le apparecchiature di manovra 
diventano più costose, questa considerazione non deve essere 
lasciata da parte nel considerare le condizioni di massima eco- 
nomia. Non si devono nemmeno trascurare le spese per le reti 
di distribuzione e per le apparecchiature di protezione relative, 
che possono considerevolmente aumentare il costo della energia 
prodotta dalla grande centrale. 

La questione dell'approvvigionamento di forza motrice ai 
grandi consumatori è strettamente connessa a quella della cen- 
trale propria o della grande centrale unica. Se la miniera po 

un locale caldaie piuttosto grande per la produzione 
ia elettrica in proprio, sarebbe anticconomico di im- 
piegare il carbone per produrre vapore e quindi energia elet- 
trica e di usare poi questa energia per azionare, per esempio, 
un compressore. In questo caso sarà molto più conveniente 
azionare il compressore direttamente col vapore, Simili conside- 
razioni possono riuscire di importanza decisiva per stabilire 
il genere di forza motrice per gli apparecchi di sollevamento, 
per quanto non si possa in nessun modo prescindere dai vantaggi 
che l'energia elettrica presenta. Quando si è collegati a un'unica. 
grande centrale si userà l'energia elettrica. per azionare possi- 
bilmente tutte le macchine, qualora non esistano motivi del 
tutto speciali che giustifichino la manutenzione di un grande 
impianto di caldaie. 


APPARECCHIATURA DI MANOVRA. 


Per garantire la fornitura di energia elettrica a tutti i singoli 
apparecchi utilizzatori senza cecezione, gli impianti di trasporto 
e di distribuzione devono essere eseguiti in modo da soddisfare 
alle possibili richieste anche nei casi più sfavorevol 

Questo vale sopra tutto per la potenza di cortocircuito degli 
impianti di manovra, che devono poter sopportare sia la cor- 
rente transitoria di cortocircuito sia le sollecitazioni termiche 
dovute a quella permanente 

Riguardo alla corrente di cortocircuito v'è una differenza 
essenziale a seconda che si tratti di centrali particolari o di 
un'unica grande centrale. Nel primo caso, per una miniera 


media si può considerare suficiente una potenza di 10000 kW 
così che la potenza di cortocircuito raggiunge al massimo 
35000 KVA, supponendo che la corrente permanente di corto- 


Circuito per un turbogeneratore ammonti а 3,5 volte la sua cor- 
rente nominale. Nel caso invece di centrale unica con potenza 
per esempio di тоо ооо КУА, Ја potenza di corto circuito am- 
monta a 350 ооо КУА. 

In ragione di questi differenti valori della corrente di corto- 
circuito aumenta notevolmente il costo dell'impianto di ma- 
novra. 

Siccome la distanza della centrale dalle miniere è in generale 
piccola, non si può nemmeno contare sull'attennazione del va- 
lore della corrente di cortocircuito, perciò anche le apparec- 
chiature di manovra devono essere praticamente previste per 
quel medesimo valore della potenza di cortocircuito, e in conse- 
guenza l'aumento del costo delle apparecchiature si ripercuote 
su tutto l'impianto della miniera. Nel caso di impianti sotter- 
ranei che debbono essere protetti dalle scariche elettriche, pre- 
senta particolari difficoltà il dover tener conto di potenze di 
rottura molto elevate. 

Oggi si hanno a disposizione interruttori protetti (del tipo 
con e del tipo senza olio) per tensioni solo fino a 5 kV е con 
capacità di rottura al massimo di 50 ооо КУА. Siccome nel caso 
di collegamento ad una grande centrale non si arriva mai a 
mantenersi entro tali valori nemmeno negli impianti sotter- 
ranei, non resta altra alternativa che quella o di far uso di bo- 
bine d'impedenza (che producono una dissipazione di corrente 
ed un abbassamento di tensione), o di proteggere gli interruttori 
mediante l'inserzione a monte di questi di valvole per alta 
potenza. Tuttavia dal momento che non vi sono ancora s 
mercato valvole per alta potenza di tipo protetto, per impianti 
ай alta tensione, bisogna collocare le valvole o all'aperto © 
dove vi è l'impianto di eduzione dell'acqua, 

Però la selettività nella disinserzione, che di solito si cerca di 
raggiungere con ogni mezzo e sopra tutto mediante relé con ca- 
ratteristiche speciali, viene sensibilmente diminuita in seguito 
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all'adozione di tali valvole, Quando l'impianto in superficie ha 
una estensione notevole, ad ogni cortocircuito l'intero impianto 
potrebbe rimanere senza corrente in seguito al funzionamento 
delle valvole e quindi in molti casi è più vantaggioso ricorrere 
all'inserzione di bobine di impedenza. 

Il tipo costruttivo degli impianti di manovra non presenta 
modificazione alcuna rispetto al normale. Si capisce che tutti 
gli impianti principali avranno un doppio sistema di sbarre 
in modo che sia sempre possibile al verificarsi di un guasto di 
lasciare libero uno dei sistemi. Per ragioni di convenienza 
nell'esercizio si separano i due circuiti, sopra e sottoterra, colle- 
gandoli a due diversi sistemi di sbarre principali, così che nel 
caso di cortocircuito nell'impianto in superficie non venga 
turbato l'esercizio di quello sotterraneo о viceversa. 

Tutti gli impianti principali di manovra devono essere prov- 
visti di dispositivo per l'indicazione delle messe a terra. Può 
sorgere la questione se sia sufficiente in ogni caso il semplice 
procedimento della misura con i tre voltmetri, realizzato inse- 
rendo, mediante riduttori di tensione, tre voltmetri tra ognuna 
delle fasi e la terra. Se tra il circuito della miniera e quello della 
grande centrale non sono inseriti dei trasformatori, questo si- 
stema è di dubbia eflicacia perchè ogni messa a terra che si 
verifichi in altre reti viene segnalata dal dispositivo ed arreca 
perciò un'inutile preoccupazione, Per questo motivo è oppor- 
tuno di disporre, almeno nell'impianto principale di ma- 
novra, un'apparecchiatura per le segnalazioni delle messe a 
terra ‘di tipo selettivo che indichi în quale derivazione si 
verifica la messa a terra. Le spese all'uopo necessarie sono 
presto compensate dalla maggiore facilità nella sorveglianza 
dell'esercizio. 

Anche nella progettazione degli impianti di manovra a bassa 
tensione bisogna avere riguardo alla capacità di rottura. Quando 
si possono verificare correnti di cortocircuito del valore di 

non si può fare a meno di inserire delle valvole 
a monte degli interruttori. Oggi negli impianti a bassa tensione 
si ricorre possibilmente al comando a distanza, che in parte si 
adotta pure in quelli ad alta tensione. La costruzione più re- 
cente per gli impianti di distribuzione comporta, per i singoli 
reparti degli impianti centrali di distribuzione forniti di tele- 
ruttori, che vengono fatti funzionare premendo dei pulsanti 
posti in vicinanza delle singole macchine. 

Anche in questo caso le maggiori spese necessarie sono presto 
ripagate, perchè tutti gli interruttori possono venir disposti in 
modo da essere facilmente sorvegliati da un punto centrale e 
perchè viene evitato il logorio degli interruttori in seguito a 
falke manovre da parte del personale di servizio. 

Nel progettare le installazioni elettriche non si deve rispar- 
miare niente che possa avvantaggiare la sicurezza dell'esercizio, 
perchè un guasto nell'esercizio ha effetti tanto più spiacevoli 
sul lavoro nella miniera quanto maggiormente questa è elettri- 
ficata, e perchè un guasto sovente arreca spese maggiori di quelle 
che si sarebbero incontrate per dotare di tutto 
l'indispensabile l'impianto elettrico. 
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per la scelta del gas da usare come dielettrico in alcuni tipi 
di condensatori. 

Le esperienze furono eseguite in un recipiente cilindrico in 
materiale isolante (0.23 m di diametro interno e 1.80 m di 
lunghezza) entro il quale venivano prodotte le alte pressioni 
necessarie. Vennero fatte due serie di esperienze con elettrodi 
diversi: in un caso due dischi di ottone di 0.135 m di diametro, 
la cui distanza poteva venir regolata dall'esterno del recipiente; 
nell'altro due cilindri concentrici di cui l'esterno con diametro 
di 0,20 m: adoperando cilindri interni di diametro diverso si 
ottenevano distanze fra gli elettrodi di ca. 1, 2, 3 e 4 cm. 
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Fig. 1. - Tensione disruttiva dell'azoto e dell'anidride carbonica 
fra elettrodi piani. 


Distanza керів 
Densità = 1 ad rat. 


Pressione: 14 
Temperatura: so» С. 


Si adoperarono gas in bombole nell'ordinaria confezione com- 
merciale; i gas vennero però sottoposti ad essiccamento e quindi 
filtrati attraverso un filtro con pori di 1,5% 10^ mm di dia- 
metro. Le scariche vennero prodotte con сга, а 50 p/s. Nel caso 


CONCLUSIONE. 


L'elettricità trova nelle miniere impiego sem- 
pre più vasto. È di capitale importanza per la 


costruzione degli impianti di manovra il concetto 
della sicurezza di esercizio, di fronte al quale 
passano in seconda linea le questioni concernenti 


АДЕ 


le spese di installazione. Anche la questione rela- 
tiva alla convenienza di una centrale propria o 
di una grande centrale in comune va attentamen- 
te esaminata caso per caso: per la sua soluzione 


hanno importanza decisiva sopra tutto conside. 
razioni di natura economica. 
G.P. 


Tensione disruttiva 


c) LA TENSIONE DISRUTTIVA DI ALCUNI GAS 
AD ALTA PRESSIONE 


LB d 


L'A. riferisce i risultati di numerose esperienze 
per la determinazione delle tensioni disruttive in 


azoto, anidride carbonica, aria ed idrogeno com. PE 
pressi fino а 20 atmosfere. I risultati raggiunti so- 

no interessanti anche nei riguardi della scelta 
del gas più adatto come isolante nella costruzione 
di materiale per altissime tensioni, e specialmente 


Ca 2 mH 3 3 s 4 N HW n 
Densità x distanza esplosivo 


Fig. 2. - Tensione disruttiva dell'aria © dell'idrogeno fra elettrodi piani. 
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di elettrodi piani le tensioni di scarica per i vari gas furono mi- 
Surate a pressione costante e in funzione della distanza esplo- 
sica; con elettrodi cilindrici invece, le misure vennero eseguite 
con distanza esplosiva costante e in funzione della pressione. 

T risultati delle prove sono riportati nei diagrammi (fig. 1 a 4). 
Ya notato che per le fig. 1 е 2, chesi riferiscono alle prove fatte 
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Fig. 3. - Tensione disruttiva dell'azoto c dell'anidride carbonica 
fra elettrodi cilindrici 

assi del cilindro esterno: Ra = 59,7 tum. 
Pressione in atmos'ere. 


Temperatura; aos С 


con elettrodi piani, la rappresentazione grafica è quella di 
Paschen, onia ie tensioni i scarica sono indicate in funzione 
del prodotto densità x distanza esplosiva; per le fig. 3 € 4 
che riguardano le misure con elettrodi cilindrici, le tensioni di 
scarica sono invece date în funzione della pressione del gas. 
Ogni valore della tensione di scarica venne ottenuto come media 
di 6 a ro misure. 

Per tutti i gas provati si riscontrarono differenze fra i valori 
сов ottenuti e quelli che risulterebbero secondo la legge di 
Faschen per le medesime distanze esplosive © le medesime 
densità; tali differenze furono rilevate non solo per piccole di- 
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Pressione 


Fig. 4. - Tensione disruttiva dell'aria e dell'ossigeno 

fra cilindri concentrici. 
Remo del rilindro estemos Ra = 907 vim, Teriperatara: 108 C 
Pressione in atmontere. 
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stanze esplosive, ma, ciò che fin qui non si era ancora osservato, 
anche con distanze notevoli. Esse cominciano a verificarsi a 
tensioni tanto maggiori quanto maggiore è la distanza fra gli 
elettrodi, e sono massime per l'anidride carbonica e minime per 
l'idrogeno 

Queste differenze si possono spiegare con la presenza di ca- 
riche spaziali e la conseguente liberazione di elettroni al catodo, 
per effetto della forte intensità del campo provocata dalle ca- 
tiche spaziali positive. 

Furono anche fatte per confronto misure con elettrodi di 
alluminio anzichè di ottone. e si potè constatare così che il 
materiale adoperato per gli elettrodi non influisce sulle tensioni 
di scarica dei gas ad alta pressione. Adoperando elettrodi di 
grafite si dimostrò invece che le impurità, come granellini di 
polvere e simili, depositate alla superficie degli elettrodi, dimi- 
muiscono molto notevolmente la tensione di scarica, sopratutto 
con alte pressioni. 


ili apparecchi ad altissima tensione, si rileva che 
l’aria, malgrado presenti la massima rigidità dielettrica, non si 
presta troppo bene allo scopo, perchè può dar luogo a pericolose 
formazioni d'ozono e a depositi alla superficie degli elettrodi. 
Alia sua volta l'idrogeno ha una rigidità dicittrica troppo bassa. 

Rimane dunque la scelta fra anidride carbonica ed azoto. Il 
primo fra questi due gas si può ottenere più facilmente senza 
impurità (granellini di polvere e traccie di umidità); inoltre la 
sua rigidità dielettrica con alte pressioni e piccole distanze 
esplosive, e specie fra elettrodi cilindrici, aumenta con l'aumen- 
tare della pressione molto più rapidamente di quella dell'azoto. 
Per queste ragioni l'anidride carbonica sembra preferibile per 
l'uso in quegli apparecchi ad alta tensione che utilizzano il 
gas compresso come dielettrico. 

A proposito dell'impiego dei gas compressi nella tecnica co- 
struttiva delle altissime tensioni, va rilevato che la tensione di 
scarica non aumenta indefinitamente con l'aumentare della 

essione, ma che al di là di un certo limite, dipendente dalla 
forma degli elettrodi, dalla distanza esplosiva e dal gas prescelto, 
la rigidità dielettrica non aumenta più che di quantità insigni: 
ficanti con l'aumentare della pressione. Risulta quindi inutile 
comprimere i gas oltre il limite suaccennato. 


M.A. 


SVILUPPO FINANZIARIO 
DEGLI IMPIANTI ELETTRICI TEDESCHI 


Elehtrizitaetswirischaft, 5 marzo 1937. — A. FRIEDRICH. 


Per avere un dato preciso circa lo sviluppo finanziario dal 
1932 al 1936 dell'industria elettrica nel Reich si sono presi in 
esame i dati forniti da бо industrie elettriche tedesche. Il pe- 
riodo considerato riguarda quello che coincide con la perma- 
nenza al potere del Governo Nazional Socialista. 

In detto periodo la costruzione degli impianti elettrici ba 
avuto un notevole incremento, mentre contemporaneamente le 
disponibilità liquide delle Società hanno risentito una contra- 
zione e gli impegni finanziari hanno subito un aumento con- 
tenuto però entro limiti ragionevoli. A questo favorevole ri- 
sultato ha contribuito anche la svalutazione del Dollaro, benchè 
per molte Imprese elettriche prive di prestiti americani questo 
ultimo fattore non abbia avuto alcuna influenza. 

È infine interessante notare che nel periodo considerato, 
tanto prima che dopo la crisi, molte delle Industrie prese in 
esame hanno potuto realizzare dei notevoli ammortamenti 


Соми 


(AZIONI. GENERALI. 


1 Gruppi industriali presi in esame banno un capitale azio- 
mario complessivo di 1972 milioni di R. M. ed un valore patri- 
moniale di 6313 milioni di Б. М. A scopo dimostrativo si è 
creduto bene raggruppare le industrie considerate in 3 cate- 
gorie. 

Nella prima categoria si sono riunite tutte le Società che 
hanno per scopo principale la grande produzione e la grande 
distribuzione (rt Società prese in esame) 

Nella seconda categoria si sono raggruppate le Società che 


^ effettuano la piccola distribuzione (36 Società prese in esame) 


Nella terza categoria si sono riunite le Società finanziarie e le 
holding (13 Società prese in esame). Nella fig. 1 si ha una chiara 
visione della situazione patrimoniale delle medesime. 

Le Società appartenenti al 1° Gruppo hanno, anche se non 
in valore assoluto, un valore percentuale di compartecipazioni 
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più elevato del 2° Gruppo. Ciò à logico perchè buona parte 
delle compartecipazioni del Gruppo 1° sono per l'appunto co- 
stituite da valori azionari delle Società del Gruppo 

Le compartecipazioni ed il capitale circolante sono natural- 
mente massimi, in valore percentuale, per le Società del 3° Grup- 
ро, e ciò per la loro stessa destinazione sociale. 


Gruppo 1 Gruppo Il Gruppo III 
п Sodlerà 36 Soderà 13 Soclerà 
Grossi fornitori 
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alla fine del 1935. 


Negli anni 1935 e 1936 il parziale aumento degli investimenti 
finanziari sta ad indicare che la costruzione e l'ampliamento 
degli impianti ha richiesto un nuovo assorbimento di capitale. 

Per i Gruppi 1° e 2° complessivamente si è potuto stabilire 
che alla fine dell'esercizio '35 (1935-1930) il capitale azionario 
totale si aggirava sui 158 milioni di R.M. e che essi erano 
interessati negli impianti elettrici di carattere pubblico nella 

isura del 55/60 ^ 
Per i suddetti Gruppi gli investimenti sono di 4534 milioni 
di R.M. di cui 2519 sono destinati al fondo di ammortamento 
e rinnovo impianti. 

Risulta inoltre da una stima piuttosto precisa che il com- 
plesso degli investimenti fatti negli impianti elettrici tedeschi, 
inclusi quelli destinati al trasporto a distanza di energia ed 
inclusi gli ammortamenti, si aggira sui 9 miliardi di K.M, 


INVESTIMENTI DI CAPITALE. 


Gli investimenti del 1935 sono risultati notevolmente supe- 
riori a quelli del 1932, tuttavia siccome nel frattempo è stato 
possibile aumentare sensibilmente anche la somma destinata 
agli ammortamenti, ne risulta che il valore patrimoniale degli 
impianti è inferiore a quello del 1932. Così, ad esempio, per le 
47 Società del 19 e 2° Gruppo, mentre il valore degli investi- 
menti è aumentato dell'8*; dal 1932 al 1935, il corrispondente 
valore patrimoniale è aumentato solo del 3 %; nel contempo 
la potenza installata è aumentata del 5 % 


TABELLA 1 
"MELTUTITTERSm 
"© wi CM | Ni. te | ма. м. 


+ | 11934 | 688 | 3400 | 4157 
11035 | 714 | 3040 | 4354 


| {1932| 179 | 1166 | 1345 
Ammortamenti e rinnovi | ' 1934| 222 | 1435 | 1657 
11935 | 248 | 1587 | 1835 


| 

| 
| peso бөз | 3352 | 4o33 
| Tavesticisoti .. 
| | 


| 
Percentuale ammortamenti | \ 193? 


ispetto agli investimenti | |1934 | 37 a 39 
rispetto agli investimenti (1934 | 3; | f| 32 


| 
| 

g 5| 33 
| 


Nelle stesse Società e nel medesimo periodo gli ammorta- 
menti aumentarono, invece, del 37 % (Tabella 1). 

Per le Società del 3? Gruppo il valore degli investimenti 
dal 1932 al 1035 è aumentato del 12%. 


CONPARTECIPAZIONI. 


Per quanto riguarda le compartecipazioni si può osservare 
che complessivamente per le Imprese del Gruppo 19 e 2° si è 
avuta una riduzione di circa 70 milioni di R.M. dal 1932 al 1936. 
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Nel contempo, invece, le imprese del 3° Gruppo hanno aumen- 
tato le compartecipazioni da 425 milioni di R.M. nel 1932, а 
444 milioni nel 1934, a 450 miloni negli anni 1935-1930. In 
tal modo questa voce è passata dal 51 al 57% del valore pa- 
trimoniale delle dette Società. 


CAPITALE CIRCOLANTE, 


Mentre per gli ammortamenti il valore patrimoniale, gli in- 
vestimenti, il capitale sociale, gli impegni passivi ecc. sì sono 
tute riscontrare delle variazioni avvenute secondo una certa 
legge e con una certa regolarità, lo stesso non può invece dirsi 
per quanto riguarda il capitale circolante. Da industria ad 
industria si sono avuti degli scarti notevoli per questa voce 
con la tendenza però ad una contrazione della somma com- 
plessiva. 


CAPITALE SOCIALE. 


Dal 1932 al 1034 l'ammontare complessivo del capitale so- 
ciale subi una contrazione dovuta a svalutazioni e rimborsi par- 
ziali di valori azionari; nel 1935 esso rimase invece pressochè 
invariato rispetto all'anno precedente. Anche le riserve dimi- 
nuirono complessivamente nel 1934 rispetto al 1032, benchè 
per la maggior parte delle industrie questa voce abbia subito 
invece un aumento. La ragione di questo fenomeno è dovuta 
alla riduzione di capitale avvenuta per due grosse industrie e 
che naturalmente gravano in modo sensibile sulle risultanze 
statistiche. Nel 1935 però si è avuta una nuova ripresa, tanto 
che alla fine di detto anno le riserve superavano del 14°, 
quelle del 1932. Nella fig. 2 è riportato in modo comparativo 


Е инаи. 


Fig. 2. - Schema delle passività di 47 Società Elettriche 
dal 1932 al 1935- 


l'andamento delle passività di 47 Società prese in esame e 
nella tabella n. 2 è indicato l'andamento del capitale sociale 
per le industrie del 19, 29 e 39 Gruppo. 
TABELLA 2 
Andamento del capitale sociale in milioni di R. M. 
(Go Società prese in esame). 


Gruppo [ Gruppe [Grappa pem 


ма, км. 


Epoca 
эш. xt a. им. at. им. 


\Fine 1032| 345 | 1379 | 402 
Capitale azionario ..|l Fine 1034 | 351 | 1235 | 330 
| Fine 1035| 351 | 1235 | 386 


(Fine 1932| 52 | 160| 69 


Riserve . mem] d |. xm] 7 
l Fine 1935) 52 | 195 | 75 

i е сов. \Fine1932| 397 | 1539 | 471 | 2407 

tra \ Fine 1934 | 400 |1390 | 461 |2251 


"| Fine 1933| dos |1430 | dor | 2204 


Comunque si può osservare che, mentre le riserve nel 103: 
rappresentavano i| 13% del capitale sociale, oggi esse figu 
rano in ragione del 16% 


Passività. 


1 debiti a vista ed a lunga scadenza sono scesi complessiva 
mente dal 1932 al 1035, del 25%, pur tenendo presente che 
in alcune Società il valore del Dollaro è ancora registrato alla 


pari. 
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TABELLA 3. 
Andamento delle passività. 
ine | Gruppo (Gruppo | Gruppo] aie 
БИ] 


| 
1(хөз2 480 | 1431 | 175 
е "ЧИНИН К 378 | 


1935| 375 | 1028| 153 


1934) 36 25 | 
LEES 


Nella tabella 3 si ha un'idea dell'andamento di questo va- 
lore ripartito per Gruppi delle Società esaminate. Anche nella 
figura 3 si può avere la visione dell'andamento grafico di quanto 
concerne 47 Società prese in considerazione. 

Si può ad ogni modo stabilire quanto segue: Alla fine del 1935 
gli impegni passivi rispetto al 1934 erano diminuiti per 21 So- 
cietà, erano aumentati per 8 Società, ed infine erano rimasti 
praticamente inalterati per 31 Società. Nella maggioranza dei 
casi le Società hanno cercato di eliminare o ridurre i prestiti 
а lunga scadenza, mentre nel contempo venivano aumentati 
gli impegni a breve termine. Е ciò è naturale non essendo pos- 
sibile pretendere uno sviluppo nella costruzione degli im- 
pianti senza un corrispondente aumento di impegni passivi. 


Ivrromi ED vri. 


Per le 25 più grandi Società elettriche che hanno comus 
cato i quantitativi di energia venduta si è potuto constatare che 
ff introiti sono saliti dal 1932 al 1935 dà 407 a 450 milioni di 

М, senza però riuscire ad uguagliare la cifra di 475 milioni 
raggiunta nel 1929. Nel contempo non va dimenticato che la 
Produzione di energia elettrica è stata superiore del 57 % nel 
1935 rispetto al 1932 е del 27 % rispetto al 1920. 

Gli utili sono naturalmente stati limitati a cifre modes! 
nonostante l'incremento delle vendite, e sono comunque 
feriori a quelli che si erano verificati prima del periodo della 
crisi. Dal 1932 al 1935 si è avuto un graduale aumento negli 
utili, aumento che è stato del 23 % nel 1935 rispetto al 1032. 

lla tabella 4 è indicato l'andamento degli utili nel periodo 
considerato e riferito ai tre gruppi di Società prese in esame. 


TABELLA 4. 
Andamento utili. 


reggo | тти coppe 
BN 
| 1932] аз| о 

Utile netto . 152341555. оч 
|'oas 16,6 | 98,2 

In % del са y |(1932| 2,4 57 

[In % del capitale azio 2 FE 
(935) 47 70 


RIASSUNTO SULL'ANDAMENTO GENERALE DELL'INDUSTRIA 
тиса. 


Riassumendo, da quanto esposto іп precedenza si viene alla 
conclusione che nonostante le molteplici difficoltà che si sono 
dovute superare dal 1932 al 1935, si è potuto realizzare un 
notevole aumento negli ammortamenti e contemporaneamente 
una riduzione degli impegni passivi. La contrazione delle com 
partecipazioni nelle Società di esercizio sta pure ad indicare 
una semplificazione nella struttura economica industriale; l'in- 
remento degli investimenti denota lo sviluppo industriale delle 
Aziende. 

Naturalmente tale sviluppo richiede l'assorbimento di nuovo 
capitale, assorbimento che, data la solida situazione dell'indu- 
Stria, può trovare senz'altro un impiego sicuro e redditizio. 


G.RM. 
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L'ELETTRIFICAZIONE DELLA LINEA FERROVIARIA (е 
SALERNO-REGGIO CALABRIA 


Lo scorso 21 aprile ha avuto luogo l'inaugurazione ufficiale 
della linea ferroviaria elettrificata Battipaglia - Reggio Calabria, 
ultima tratta della grande arteria Bologna - Firenze - Roma - 
Napoli - Salerno - Reggio Calabria, Crediamo far cosa gradita 
ai nostri lettori riassumendo brevemente, da due recenti pub- 
blicazioni (1) i dati e le caratteristiche principali di queste impor- 
tante opera, e riproducendo alcune delle illustrazioni che danno 
una efficace rappresentazione degli impianti della bellissima 
arteria elettrificata. 


1 complesso delle opere condotte a termine per preparare 
ed effettuare l'elettrificazione della tratta di linea Salerno - 
Reggio Calabria fu veramente imponente: ed altamente am- 
mirevole è stato lo slancio appassionato dei valenti tecnici 
delle Ferrovie di Stato nel condurre a compimento nel tempo 
prefissato una somma di lavori ai quali ostavano molteplici 
difficoltà, alcune delle quali hanno messo a brillante prova la 
perizia e il valore degli ingegneri ferroviari e dei loro collabo- 
ratori. Notisi inoltre che le opere tutte si svolsero per buona 
parte in periodo di sanzioni. 

Prima di procedere alla elettrificazione propriamente detta, 
la linea tutta dovette essere sottoposta a una sistemazione 
generale, poichè per la trazione elettrica, si doveva adattare 
Ja linea alle nuove esigenze di maggior velocità e maggior peso 
dei treni. Quindi rinforzo e sostituzione di ponti: ritocchi e ret- 
tifiche di curve; cambio parziale dell'armamento, sistemazioni, 
ampliamenti e costruzioni ex novo di parecchie stazioni, е 
rinnovazione di tutti gli impianti di manovra per adattarli 
al nuovo sistema di trazione. 


Fig. 1. - Imbocco di galleria con rialzo in calotta. 


Basti dire che per circa 400 chilometri di percorso, la Sa- 
lerno-Reggio Calabria conta ben 85 km, di gallerie. La stabilità 
di queste gallerie in parecchi tronchi era minacciata da pres- 
sioni anormali dei terreni, rivelate da deformazioni per spinte 


(1) Ministero peLLE COMUNICAZIONI - FERROVIE DELLO STATO. 
La sistemazione e l'elettrificazione della linea Salerno-Reggio Calabria. 
21 aprile 1937, Anno XV E. F. Fratelli Palomba Editori, Roma 

COLLEGIO NAZIONALE DEGLI INGEGNERI FERROVIARI ITALIANI: 
La tecnica professionale: Rivista di studii per l'istruzione Ferroviaria. 
Supplemento giugno 1937, pag. 125. 
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Fig. 2. - Planimetria della linea elettrificata Salerno (Battipaglia) Reggio Calabria. 
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Fig. 3. - Schema delle connessioni elettriche della sottostazione di 
Scalea dall'arrivo della linea di alimentazione a 150 kV, sino alla 
immissione della corrente continua a 3000 volt sulla linea di contatto. 


eccessive dovute all'azione delle falde freatiche, su terreni di 
natura friabile: cosicchè oltre 35 chilometri di gallerie dovet- 
tero essere ricostruite e rinforzate. 


L'andamento planimetrico della linea Salerno - Battipaglia 
Reggio Calabria è dato dalla fig. 2. 

L'energia per l'alimentazione arriva da tre linee primarie ad 
alta tensione della Società Meridionale di Elettricità: e cioè 
dall'impianto del Tusciano a 60 kV, e dagli impianti della Sila 
a 150 € a бо kV rispettivamente alle cabine di Battipaglia, 
Scalea с Sambiase. 


Fig. 4. - Doppia terna della conduttura primaria a 60 kV. 


Una linea a 60 kV collega queste tre sottostazioni e l'estrema 
di Reggio Calabria in serie, mentre in derivazione sono alimen- 
tate le altre 8 intermedie. Lo schema elettrico di una delle sot- 
tostazioni di alimentazione, quella di Scalea, alimentata a 150 
XV è riprodotto nella figura 3. 

Da questa vediamo che la linea a 150 kV alimenta due tra- 
sformatori a tre avvolgimenti 150/0010 kV. La tensione a 
60 kV serve ad alimentare le sottostazioni di linea. La ten- 
sione a 10 kV alimenta i gruppi sincroni. Nelle singole sotto- 
stazioni la trasformazione in alternata è effettuata mediante 
raddrizzatori a mercurio da гооо kW derivati sulle sbarre a 
бо kV i quali alimentano in corrente continua а 3000 volt la 
linea di corsa. 

Per dare un'idea dell'importanza dell'impianto diremo che 
esso è costituito da 379 km di terne primarie a 60 kV con 11 
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sottostazioni di conversione e 663 km di binario, di corsa e di 
sosta, elettrificato. Il quantitativo di rame impiegato nelle con- 
dutture sia di alimentazione primaria a 60 kV, sia di contatto 
а 3 kV ammonta а 4000 tonnellate. I tralicci di sostegno delle 
linee di alimentazione a бо kV richiesero 30.000 tonnellate di 


Fig. s. - Regolazione a contrappeso della tesatura in piena linea 


Per la linea di contatto si dovettero 
[рге 12000 pali tubolari metallici. L'iso- 
‘amento assorbì 50.000 isolatori. 

La figura 4 mostra una coppia di soste- 
gui della linea di alimentazione a бо kV. 
Le figg. т, da 5 a S, e 11, danno un'idea 
dell'armamento della linea e delle attrez- 
zature della stessa in diverse tratte con dif- 
ferenti caratteri. 


La linea è dotata di tutti gli apparati e 
di segnalazione e di manovra automatica 
© manuale inerenti all'esercizio regolare del 
traffico. Un cavo telefonico apposito assi- 
cura le comunicazioni di servizio fra le va- 
rie stazioni, e le trasmissione di segnali e 
manovre per oltre 600 apparecchi selettivi 
(ved. fig. о). Il cavo fa capo a varie cas- 
sette di sezionamento, per la linea e per le 
stazioni, di cui alla fig. ro. 


I vantaggi che derivano da 
trificazione, anche per l'autar 
mica, sono evidenti. 
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Il risparmio di carbone per la intera tratta Roma-Reggio 
Calabria può calcolarsi a circa 70.000 tonn, annue. 

1 tempi di percorrenza sono notevolmente diminuiti. Lo di- 
mostra l'evidente diagramma della fig. 12. Infatti all'epoca 
dell'apertura dell'esercizio a vapore da parte della Società Me- 


25221 


Fig. 6. - Portate di linea, 


Fig. 7. - Sottostazione di conversione e binario di corsa e di sosta. 
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diterranea a cui la linea apparteneva nel 1804, i treni impie- 
gavano 21 ore a percorrere l'intera tratta Roma-Reggio di Ca- 
Tabria. Col passaggio all'esercizio di Stato nel 1906 si ha un pri- 
mo miglioramento. Poi le vicende delle variazioni della rapidità 
del servizio seguono le vicissitudini della nostra patria, dal ter- 
remoto calabro-siculo (1909) alla guerra mondiale e dopo guerra 
(1915-1022). Un forte aumento di velocità si verifica con l'aper- 
tura della direttissima Roma - Napoli (1920). 

Infine le successive elettrificazioni della Napoli - Salerno, e 
della Roma - Napoli riducono ancora la durata del percorso 
a meno di 15 ore. L'elettrificazione della Salerno 
fare oggi un nuovo balzo decisivo alla velocità, riduci 
tempo impiegato da Roma a Reggio a sole ore то М che per le 
automotrici verrà ridotto ancora ad ore 8,30 con un guadagno 
di 12 ore sulle 21 ore del 1894 ! 

Altro vantaggio è dato dall'aumento del peso dei treni che 
dalle 520 а 570 onn. circa della trazione a vapore, salgono 
а 625-050 tonn. П che porta anche ad una semplificazione del 
servizio con una economia di locomotive impegnate rilevante: 
infatti, prima della elettrificazione il numero delle locomotive 
richiesto dal servizio era di 05, mentre ora è ridotto a sole 35. 
Sono 30 unità risparmiate. 


È ovvio che una massa così imponente di lavori per l'elettri- 
ficazione della Salerno - Reggio Calabria richiedesse un rile- 
vante ammontare di spese. Comprendendo i lavori di sistema- 
zione generale della linea, quelli di elettrificazione propria- 
mente detta, condutture, palificazioni, servizi ed eccessori, la 
spesa ha raggiunto i 347 milioni di lire, cioè circa L, 790.000 
per km., con impiego di circa 3 milioni di giornate di lavoro. Fig. 9. - Sezione del cavo telegrafonico, e vista del cavo denudato — — 

per strati, 


La importanza dell'opera deriva anche dalla somma utilità 
turistica che essa presenta, per le bellezze panoramiche delle 
regioni attraversate, che in parte si scorgono anche dalle 


Fig. 8. - Cavalletto di sezionamento per la linea а бо kV. Fig. 10. - Cassette di sezionamento di linea del cavo telegrafonico. 
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Fig. 12. - Diagramma dell'aumento della velocità dei treni dal 1900 al 1037. 


riprodotte incisioni. Queste regioni sono ora avvicinate non Nord a Sud l'Europa: infatti appena sarà terminata l'elettri- 
solo alla gran madre Koma: ma per essere direttamente allac- — ficazione della Berlino - Monaco, da poco iniziata, sarà compiuta 
ciate alla Roma- Bologna e al Brennero, sono anche con- la pit lunga linea elettrificata del mondo: cioè la Berlino - Roma- 
giunte alla grande arteria tutta elettrificata che attraversa da Reggio Calabria. M 

om. 
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RASSEGNA TECNICA 


a) NORME E DATI PRATICI PER PROGETTI 
DI OPERE IDRAULICHE 
(LUCI к STRAMAZZI). 


Hydrotechniceskoje Strvitelstvo (Le costruzioni idrotecniche), 
giugno 1930. 


L'Energia Elettrica ha giù accennato (1) ad uno dei problemi 
presi in esame dall'Hydroenergoprojekt (Ente Statale per i 
progetti idroelettrici dell'URSS.) nel vasto quadro di revi- 
sione sistematica, basata sui più recenti risultati sperimentali е 
pratici, delle principali norme e dei criteri fondamentali comu- 
nemente seguiti per il progetto delle grandi opere idrauliche, 
La presente nota riguarda un altro di tali problemi considerati 
dal medesimo Ente, e precisamente quello dell'efflusso attra- 
verso bocche a battente e stramazzi in parete sottile, a profilo 
parabolico о arrotondato ed a larga soglia. 


BOCCHE A BATTENTE IN PARETE SOTTILE, 


L'analisi teorica del fenomeno d'efflusso attraverso bocche a 
battente in parete sottile e la rispettiva verifica sperimentale 


hanno messo їп rilievo come il coefficiente di velocità espri- 
mente le perdite di carico per attriti, ecc. sia assai prossimo 
all'unità (е ест, in luogo di (2 = ~ 0,07 come si è assunto 


finora), di modo che si può porre te d'efilusso. 
афса = ~ z teorico (ove z é il coefficiente di contrazione): 
quest'ultimo però non può essere calcolato teoricamente nei 
caso dei liquidi reali. 


ove Hy è il carico geometrico sul baricentro della luce in m, 
о, la velocità media nel canale adduttore in m/sec, € l'area 


della lucc in mi, z = 099 essendo cw l'arca della vena liquida 


nella sezione contratta. Per una luce i cui lati abbiano delle 
pareti e dal fondo del canale d'adduzione distanze usuali o 
superiori al triplo delle rispettive lunghezze, si può ritenere 


2 = = 0,61, mentre in caso diverso si può far uso della for- 
mula di Weisbach, e cioè: per sezioni rettangolari: £= ofr 


JIT 


[ i 

b) 
(1 +K) e per sezioni circolari: 2 = o,61 (1 + Xi): i valori 
di K e Кү sono riportati nella tabella 1 per diversi valori di 


8, ove à indica l'area della sezione del canale adduttore. Pet 


С 
Fig. v. 


una luce avente i lati coincidenti con le pareti di detto canale, 


TABELLA 1. 
To | Гава [а одо 

A ооз | оло | ois | ошо | 025 | оз 135 La 
K 0,007 | 0,014 | 0,023 | 0,034 | 0,045 | 0,059 | 0,075 | 0,092 | 
K, | 0,009 | 0,019 | 0,930 | 0,042 | 0,056 | оюл | 0,088 | o.ro7 

m 045 0.55 | обо | одо | osa | одо | 1.50 

K олт? олб: | оло | 0,260 | 0,351 | оду: | 0,631 
к, 0,128 0,178 | 0,208 | 0,278 | 0356 | 0,473 | обоо 
TABELLA 2. 


Coefficienti di contrazione t per luci orizzontali con raccordo tronco-conico simmetrico (schema a). 


er | оз | os | o4 06 | оў °з 
0,747 | 01747 | 0,748 | 01749 0758 | 0,829 
odii 0010 об: | 0033 обоз En 
0,546 | 6,555 | 0,569 | 9585 0,620 Sor 
9313| 0333 | 0544 | 0.364 0.613 0760 


La portata attraverso una luce sotto battente non rigurgitata 
può essere espressa mediante la relazione 


2а ак (tn 


и) 
ag 


(1) L'Energia Elettrica, 1037, fasc. TIT (R. Т), pag. 275. Sui limiti 
ammissibili per le velocità nelle opere tdraviiche. 


risulta rispettivamente per le due sezioni suddetti osi 
(1 + 0,15 1) ed ' = обт (1 + 0,13 n), in cui n è il rapporto 
parte di perimetro senza contrazione ed il permetr® 


totale. 
Oltre a far uso, nella determinazione di s per i vari schemi 
d'efílusso, delle tabelle sperimentali di Hamilton-Smith, Po 
celet-Lesbros, Lesbros, Graeft ece., si possono usare le tabelle 
4, 4 e 5 contenenti i valori teorici di z, calcolati dall'ing. Mise 
rispettivamente per i casi rappresentati nella fig. 1 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


Giugno 1937 L'ENERGIA 


La portata d'efliusso sotto una paratoia (bocca rettangolare 
su un fondo orizzontale) è data da: 


in cui Н è l'altezza dell'acqua a monte della paratoía in m, 
a l'altezza della bocca in m e 2 il coefficiente di contrazione da 
determinarsi im base alla tabella 2 per è, = ооо. 
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Q = то, ab Vag His Г] 


in cui b è la larghezza della luce rettangolare in m, Н il carico 
sullo stramazzo in m, g l'accelerazione di gravità, m il coeffi- 
ciente d'efilusso, п, e а, rispettivamente i coefficienti di som- 
mersione e di contrazione laterale. Nel caso di uno stramazzo 
formato da una traversa verticale a spigolo vivo, non rigurgi- 
tato, senza contrazione laterale, con una lama liberamente 
aereata ed un canale d'arrivo rettangolare, il coefficiente т 


TABELLA 3. 


Coefficienti di contrazione z e inclinazione della vena è, per luci orizzontali asimmetriche 


rispetto all'asse del condotto (schema b) 


03 


о 


E 


"| 2005" поце | 19° 18° 


0,740 | 0,782 | 0,842 
16%30' | 14920' 1195 


TABELLA 4 


Coefficienti di contrazione 2 e inclinazione della vena 3, per luci oblique presso il fondo (schema е). 


2 = 0,673) 0.640 | 0,582 | 0,504 


0,320 | 0,281 | 0,250 | 0,220 | 0,200 


6755" | 03950" 59255: 35^ siot spas | 53030 | 53020 | 
Tavera 5. 
Coeficienti di contrazione è e inclinazione della vena è per luci laterali distanti dal fondo 
(schema d) 
E! | Ге ai 
Della e 


Nel caso di bocche a battente 
ta (1) va sostituita con la seguente 


Q7 iul] ur). 0) 


ove 22 il dislivello geometrico a monte e a valle in m ed è va 
determinato come per bocche nón rigurgitate. 

Ш valore del dislivello 4' per l'effiusso sotto una paratoia 
tigurgitata inserita in un condotto orizzontale, con larghezza b 
della bocca uguale a quella del canale a valle è da assumersi 
come segue: 


ranri 


геш A è l'altezza dell'acqua a valle ed з va preso come per la (2). 

Та traiettoria assiale della lama fluente a valle di una bocca 
libera situata in un piano verticale, è data dalla seguente equa- 
zione parabolica, con l'origine delle coordinate x e y (in m) 
nierita al baricentro della bocca d'effiusso: 


m 
Er 


[2] 


* 6) 


ove v= ~ è la velocità nella sezione contratta in m/sec 


p 
Per una lama inclinata di но rispetto all'asse delle x, l'equa- 


zione divent: 


c 2 


TI 


II © 


STRAMAZZI IN PARETE SOTTILE 


Formula base pel calcolo della portata Q o delle dimensioni 
delle luci a stramazzo a spigolo vivo è quella di Poleni: 


| | | 
i| 0,600 | оза, | 9483 | 01420 | 0166 | 01319 | ово | 01247 | озат | mae 


Sos ir {Пу | OSG було" | GAMO" | 61929" | бодо бнр | 60813" | Oro 


può essere assunto in base alle norme svizzere (SIA) come segue: 


mes ipo) у]. 9 


ove Н è il carico e p l'altezza della soglia tracimante in m. 
1 limiti d'applicazione di detta formula sono H < p > 0,30 m, 
b>H e 0,025 m < Н < о,Зо m. Per una velocità d'arrivo v, 


insignificante e tale che È 


= 0,02 H si può far uso della se- 


guente formula semplificata: 


1 


m= oaos [1 oon nS e 


mentre per determinare la portata con una precisione superiore 
al 2 % occorre eseguire la taratura dello stramazzo (1). 
Nel'caso di contrazione laterale completa della lama tra- 


(1) A rigore, per poter eseguire la taratura di uno stramazzo con 
un'approssimazione effettivamente superiore al 2%, sarebbe neces- 
sario ricorrere a metodi di laboratorio (metodo volumetrico ecc.) 
In pratica, la taratura di uno stramazzo inserito în un impianto 
industriale, irriguo ecc, può essere eseguita con un'approssimazione 
> 2 % soltanto in casi rarissimi, 

È invece necessario — e quasi sempre sufficiente ai fini pratici — 
fare in modo che le condizioni di alimentazione e di funzionamento 
dello stramazzo siano per quanto possibile coincidenti con quelle 
їп base alle quali è stata stabilita, sulla scorta di esperienze di labo- 
ratorio, la formula prescelta. A tale scopo conviene inserire nella co 
rente à monte dispositivi atti a regolarizzare la distribuzione delle 
velocità (griglie, schermi ad alveare, tavole galleggianti ecc.) e assi- 
curare una abbondante ventilazione sotto 1а lama tracimante. La 
distribuzione delle velocità potrà essere rilevata agevolmente me- 
diante esplorazioni con шойле. Ned. R. 
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cimante, quando cioè b: B < 3 e B-—b- 3 H, è da introdursi 
il fattore 7. dato dalla tabella 6. Occorrendo un'esatterza su- 
periore al 59, è necessario ricorrere ad una taratura o ad una 
prova di laboratorio, 
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Per stramazzi triangolari non rigurgitati 
Ө = go? e col vertice in basso, Р > 3 Ме 
far uso della formula di Barr: 


narHte, 


con un angolo 
>8H, si può 


Q= (ta) 
Tauera 6. 
per biH — e | % 5 zl. 
5 В ms 
Е può assumere approssimativamente в, — 0,93 7 = 
Se la contrazione è incompleta (H:b— 3) е у, è prossimo mentre per # on" può servire la relazione: 
а 2 si può usare Ja seguente relazione (norme svizzere): огне из 


mas Cai + 90: 


valida per 0,025 y И Сой тен <р оз m. In caso 


diverso e per 0 assai discosto da 2 occorrono esperienze di 


laboratorio. In mancanza di contrazione laterale e 
Nel caso di stramazzo rigurgitato occorre tener presente il 
coeficiente di sommersione 4, dato secondo Bazin da: 


(оа I 


по) 


STRAMAZZI A PROFILO PARABOLICO O A SOGLIA ARROTONDATA. 


Trattasi propriamente dei seguenti profili per dighe tad 
mabili: a) profilo Creager (fig. 2) corrispondente alla forma della 
superficie inferiore di una vena tracimante: le coordinate di 
tale profilo, riferite ad un sistema di assi ortogonali xe y di 
cui il primo coincidente con la generatrice verticale della parete 
a monte, ed il secondo tangente alla sommità della parabola, 
sono indicate nella tabella 8 per Н = 1 m (per H#1 m 
i valori di x e y vanno moltiplicati per H); b) il profilo rap- 
presentato nella fig. 3 e formato da una soglia di spessore 
ridotto, arrotondata Secondo un arco di cerchio di raggio 
0,25 .H = т = Н, con il paramento a monte verticale о quasi 
e quello a valle inclinato di ~ 6o* sullorizzontale e limitato 
da muri laterali di sufficiente sporgenza per impedire un ac- 


TABELLA 7. 


Inclinata verso valle 


base — 3 3 


ove Ais è il sopraelevamento (in m.) del livello a valle rispetto 
alla soglia dello stramazzo e z= H — dn, pure in m. Nello 
stabilire le condizioni di rigurgito dello stramazzo è necessario 
verificare l'eventuale presenza d'un risalto (salto di Bidone), 
annegato oppure situato ad una certa distanza, verso valle, 
dalla sezione contratta della corrente. 

Per una traversa tracimabile con la parete a monte incli 
nata nel senso della corrente о in senso contrario, il valore di nr 
va moltiplicato per un fattore di correzione 7a, i cui valori, 
desunti dalle esperienze di Bazin, sono riportati nella tabella 7. 
Detti valori di 2,. non essendo stati verificati per stramazzi 
con contrazione laterale e rigurgitati, sono da ritenersi per tali 
casi come semplicemente indicativi 

Il calcolo della portata o delle dimensioni degli stramazzi 
trapezi rigurgitati, con lati inclinati di 1 di base su 4 di al- 
tezza, si può fare, în via di prima approssimazione, con la for- 
mula di Cipolletti: 

g= [2 


buc 


9b HU, 


applicabile per b = 0,6 m e 


1 = con un paramento a monte verticale 


0,505 


2 - con un paramento a monte inclinato di 45° 
У o,o; ол; 

x 0,000; 0,005; 
У n B 


1.377: ат. 


эл i за | за 


| 
1045 | 1087 | nns | 1137 | 


cesso d'aria sotto la vena; с) profili speciali: rettangolari con 
soglia circolare ed ambo i paramenti verticali, profili trapezi 
con base allargata ecc 


чан ооны 0 Ў 


aue D 
m 


etate 2) 


Fig a. Fig. 3 


Formula base per tali stramazzi è la seguente: 


Q-mo c bHVzgHi, (ш 
i cui simboli sono gli stessi prima menzionati (m, in assenza di 
TABELLA 8. 
99; 
0397 


01480; 
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contrazione laterale © rigurgito, dipende solo dal profilo della 
soglia e п, — il quale tiene conto della contrazione laterale e 
dell'influenza di eventuali gargami — può essere rappresentato, 
in via convenzionale, come rapporto tra la larghezza effettiva 
de della lama fluente e quella è della luce d'eftlusso), mentre 


Ha = H+ S è il carico totale sullo stramazzo, ove vy è la 
velocità d'arrivo in m/sec. 

TI coefficiente d'efilusso per i profili di Creager, in assenza di 
contrazione laterale e rigurgito e per una luce rettangolare, è, 


nel caso di paramento a monte verticale, m — 0,49, mentre 
per un paramento a monte inclinato di 45°, è m = 0,48. 
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ove b, è la larghezza effettiva della vena contratta, da porsi 
nella (14) al posto della larghezza b della luce rettangolare, n 
il numero delle contrazioni е А un coefficiente da stabilirsi 
come segue: т) nel caso di contrazione completa (B:5 > 3 e 
В —& > 3H) © profilo rettangolare delle spalle, А — о, 
2) nel cash di pile corte, arrotondate verso monte e divides 
lo stramazzo in una serie di luci, А = 0,07; 3) nel caso di pile 
allungate verso monte e di sezione terminante à punta,  — 0,04. 


La (18) è applicabile solo per > 3 ed una piccola velo- 


cità болів, ci se D. < 3 Я può in via apposimativa 


TABELLA 9. 


Larghezza della cresta è ..... H 
Altezza della soglia P. ....... SA 
Scarpata a monte (A:I) .... 1: 
Scarpata а valle (b: 1) ХА" 


Coefficiente d'efilusso m 1 


Nelle stesse condizioni di contrazione, rigurgito e luce d'ef- 
flusso, per i profili menzionati sub i), il coeificiente m può 
essere calcolato colla formnla di Rehbock: 

H 


m = олоң +006 1 + |/ 0.1335 — 00045 [s 


ove r, raggio della soglia circolare, non deve essere inferiore 
ad H (6— sor 


d_3r 
e p< r> ооз m. Calcolando m colla (15) occorre assumere 


- ; detta formula è applicabile per H:p = 1 


Peri H= |оо 
Coett. 


nella (14) Ha — H oppure eliminare dalla (15) 


il quale tiene conto dell'influenza della velocità d'ar- 


il membro 


0,06 


rivo. 
Per profili а soglia circolare di raggio r ed ambo i paramenti 

verticali si ha, nelle condizioni suddette e senza accesso d'aria 

sotto la vena liquida, la formula di Kramer: 

m = 0,08 — PO [00266( + оло monas] 

2,08 й 


applicando la quale è da ritenersi nella (14) На 
Per profili rettangolari si può far uso, sempre nelle condizioni 
su riportate ma con accesso d'aria sotto la lama fluente, della 
formula di Bazin: 
TEM 
И 


+?! 
ove 2 è lo spessore della traversa. Detta formula è valida per 
Za; dà pe 2. < ao мано а намаа 


m (0403 S82 (ao +o.18s Ж) [:+е( 


o5 


in uno a larga soglia, mentre per. > а la vena si stacca 
dalla cresta e lo stramazzo funziona come se fosse a spigolo vivo. 
Calcolando m colla (17) si deve porre nella (14) Ha = H oppure 
eliminare dalla (17) il membro [1+ E il quale 
tiene conto dell'influenza della Velocità d'arrivo. 


La tabella 9 riporta di valori di m, da porsi nella (14), per al- 
cuni dei più usuali casi di profili trapezi. 

Per tener poi conto dell'influenza della contrazione laterale 
può servire la formula di Francis: 


—knH 


bs b—knH, ossia = pd 


"m | m 
| 


1,000) 0,991] som) 0.972, sent 0,937 


ritenere т. — 0,93, mentre nel caso di opere importanti con 
grande influenza della contrazione laterale occorrono speciali 
esperienze di laboratorio. 
П calcolo preliminare degli stramazzi rigurgitati si può ese- 
uire coi dati di Horton riportati nella tabella то, in cui fw 
indica il sopraelevamento del livello a valle sulla soglia dello 
stramazzo. In detta tabella i valori di 7, sono dati in funzione 


mentre in realtà essi dipendono anche dal profilo della 


soglia, specie per -t+ < 0,66, nel qual caso essi sono tanto 


TABELLA 10. 


| 


l ERES 


spei эе оле эйе sum 


più vicini all'unità quanto più larga è la soglia stessa; in tali 


ha 
" i di 


quelli dati dalla tabella di Horton, eccetto che per E 


condizioni e per $i > 0,06 i valori di 9, sono mag 


quando 5, 


STRAMAZZI A LARGA SOGLIA, 


La portata attraverso uno stramazzo a larga soglia non ri- 
guegitato (v. fig. 4) è data dalla formula: 


Q—mbVzg Hei, (19) 


" {т 


if ur un ім 


Fig. 4. 
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ove Q è la portata in msec, m il coefficiente d'efilusso, deter- 
minabile in base alla tabella 11, 0 la luce netta dello stramazzo 
in m, He = H + L'È è il carico totale sulla soglia in m, 


H il carico geometrico in m e о, la velocità d'arrivo in m/sec. 


Giugno 1937 


stramazzo non rigurgitato, è possibile solo un rigurgito dovuto 
al livello a valle, e all'inizio del condotto о del tubo rettangolare 
sì stabilisce un'altezza prossima ad he = > 0,5 He Per un 


~ һ, ove = D- (1— сов 5], 
z 2 


tubo circolare si ha: de 


TABELLA I1. 


Forma della soglia 


Soglia non arrotondata .. 


Soglia arrotondata 


| Coeficiente Coefficiente 
d'efflusso di velocità 
0,32 | 0,90 | 
935 9,95 


Per accertare la presenza o meno d'uno stato di rigurgito 
negli stramazzi cosiddetti corti (con piccola lunghezza della 
soglia e scarsa influenza dell'attrito sul valore della portata e 
dove il rigurgito è possibile solo per sommersione a valle) si 


determina Q con la (19) e, calcolata l'altezza critica M = V YU 


si avrà rigurgito per M < Hy, ove Hy è il sopraclevamento del 
livello a valle sulla soglia dello stramazzo. In tale caso: 


Q- sb. Hu VE Н, 


и), (го) 


ove 4 è il coefficiente di velocità riportato nella tabella 11; 
«questa formula non tiene conto dell'e etica posseduta 
dalla corrente sul passaggio dalla soglia al bacino a valle. Nel 
caso di Hy — Hy piccola, c opportuno tenere conto di tale energia 
(per conseguire una sensibile riduzione nella lunghezza dello 
Stramazzo) ed allora si può serive 


Q — s b Hu — 3h) VER UT, (Hy 


за]. 


ove ЗА è il valore del carico c 
simativamente (in mancanza di 
dalla relazione 


ietico suddetto, dato appros- 
fficienti studi al riguardo) 


dhe 


o F 0 
luto] ees (рн eh 


Nel progetto di opere di notevole importanza sono richieste, 
per la determinazione di Q, delle speciali esperienze di labo- 
ratorio. 

Nei condotti lunghi (in cui l'attrito non è da trascurarsi) 
l'accertamento dello stato di rigurgito dovuto alla grande lun- 
ghezza dello stramazzo è da farsi come segue: determinato Q 
pon Ja (19) е supposta nella sezione contratta (а > 2.8 H dak 
l'inizio della soglia) un'altezza А, — = 0,5 Ha, si trova — col 
tracciamento della curva di rigurgito, per A < Ax, tra questa 
sezione e quella di sbocco (situata a ~ 1,8! dal termine 
della soglia) — il valore di №. Per du < йк lo stramazzo non 
è rigurgitato, mentre se la curva di rigurgito raggiunge l'altezza 
Ja, la vena sullo stramazzo è rigurgitata e allora, assunto nella 
sezione di sbocco il precedente valore di Ay e tracciata verso 
monte la curva di rigurgito con А > Ж sino alla suddetta se- 
zione contratta, si trova h'e; si può scrivere allora: 


9 


in base a tale portata si ricavano i nuovi valori di dx, A'e e Q. 
Occorrendo, il calcolo va ripetuto. Se i risultati mettono in 
rilievo il piccolo valore dell'attrito, lo stramazzo può essere 
annoverato tra quelli del tipo corto, 

Nel caso di rigurgito in seguito al sopraelevamento del livello 
a valle, si determina, ove sì trascuri l'energia cinetica 3 pos- 
seduta dalla corrente al passaggio dalla soglia al bacino a 
valle, la portata 0 con la (20) e indi dall'altezza Hy al termine 
della soglia si ricavano mediante le formule del moto non uni- 
forme, il valore 4°, e la portata 0 dalla (23), dopo di che si 
trova la nuova altezza h'e, ecc 

Tenendo invece conto dell'energia cinetica 4%, il calcolo si 
fa determinando Q in base alla (20), ricavando 34 dalla (22 
e trovando, col corrispondente valore di Ay (he = Hy — 3A), 
l'altezza А", dopo di che si ricalcola Q con la (23), ecc. 

П calcolo di condotti o tubi non in pressione di breve lun- 
ghezza con pendenza inferiore a quella critica si effettua come 
«sposto sopra per uno stramazzo corto a larga soglia. Nel caso 
di pendenza superiore a quella critica calcolata come per uno 


PERS: 
Wig 


vob. Vag (1—0), (23) 


in cui D è il diametro del tubo in m e l'angolo e, è dato dal- 
б — sen 3120 
l'equazione: = 


Na. Fa. 


ARRESTO D'UNA FRANA MEDIANTE CONGELAMENTO (b 
DEL TERRENO 


Engineering News-Record, 11 febbraio 1937. — ING. GRANT 
Gorpos. 


L'A. descrive il sistema adottato, nella costruzione della diga 
di Grand Coulee, sul fiume Columbia, per l'arresto di uno sco- 
scendimento di terra del volume di ~ 153000 m^. 

In corrispondenza della località di sbarramento, 
fiume, composto di depositi glaciali finissimi contenenti il 20-25", 
di sostanze colloidali, ha subito durante la sua formazione 
numerosi scoscendimenti e alterazioni lungo le scarpate, con 
rimozione del materiale sottostante. Lo stato d'equilibrio delle 
antiche frane, stabile in condizioni normali, fu di recente tur- 
dato dai lavori di scavo attinenti alla costruzione della suddetta 
diga, in modo da provocare in 
varia entità del terreno. I prov 
a seconda dei casi, in pozzi e gallerie drenanti, nella rimozione 
dei sovraccarichi del terreno e in protezioni varie al piede delle 
frane per ridurne la tendenza allo scorrimento. Ma in una 
di queste ultime, e precisamente nella frana dello scavo est 
si dovette ricorrere, per un insieme di circostanze, ad un nuovo 
sistema consistente nell'anteporre alla frana stessa una diga 
arcuata in terra congelata 

In prossimità del centro dello scavo est esiste una stretta e 
rofonda forra a pareti verticali, corrente parallelamente al 
fiume, Sebbene le scarpate fossero state stabilite, in base ai ri- 
sultati delle trivella 


‘alveo del 


ioni, con una pendenza di 1:116 e di 1:2 
esse furono coinvolte, con l'approfondimento degli scavi, in 
un vasto processo di Scorrimento iniziatosi a monte dell'asse 
della diga dirimpetto all'estremità sud della forra. Attraverso 
la forra messa a nudo dagli scavi venne rapidamente costruita 
una piccola diga ad arco in calcestruzzo, ma non si fece in tempo 
a completarne i| sopralzo mediante wna struttura in legno 
riempita di materiale roccioso, chè lo scoscendimento assunse 
una tale intensità da sorpassare detta struttura in legno inva- 
dendo la forra, Ripresi lavori dopo il sopravvento periodo 
delle piene, durante il quale fu rimosso il sovraccarico dalle 
scarpate sovrastanti, alla sommità di queste ultime apparve 
una frattura e l'antica frana ricominciò a muoversi verso la 
forra, scendendo di 32 m., con una velocità — all'inizio delle 
operazioni di congelamento — di ~ 0,01 m/ora. 

Non essendosi ritenuti sufficienti o cconomicamente vantag 
giosi i provvedimenti già adottati per altre frane, fu deciso di 
effettuare il congelamento di una zona arcuata entro la massa 
in movimento. Per eseguire il congelamento allo stato di sato- 
razione e per mantenere la stabilità del materiale slittant 
livello d'acqua nel bacino fu tenuto, per tutto il periodo 
operazioni, а 1,5 m sotto la sommità dell'arco. Le spese relative 
a quest ultimo, considerato come provvedimento ausiliario per 
i lavori di scavo e per la gettata d'una sufficiente altezza di digà 
posta al sicuro da ulteriori frana sarebbero state com- 
pensate da un risparmio nello scavo stesso nonchè da un ri 
Sparmio in tempo e in denaro per l'appaltatore. 

Installati due compressori d'ammoniaca della capacità com- 
plessiva di Во tonn. di ghiaccio giornaliere, si progettò, in base 
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a tale capacità, l'impianto refrigerante, si tracciò poi l'arco e 
si stabilirono infine il numero e la disposizione dei punti di 
‘agghiacciamento. 

L'arco, impostato contro le pareti rocciose della forra, fu 
supposto fondato sulla struttura in legno e muratura prima ini 
ziata, per la quale era stato prescelto un raggio di 32,2 m, mi- 
nimo necessario per la stabilità dell'arco in centro e per evitare 
uno slittamento del medesimo lungo le pareti d'imposta. As- 
sunti poi pel materiale congelato una resistenza di ~ 14,06 
kg /cm? e per il peso del materiale sciolto un valore di ~ 1441,6 
kg/m, col 75% del carico idrostatico totale agente sull'arco, lo 
spessore richiesto per quest'ultimo alla base risultò di 3,048 m; 
ma per ragioni di sicurezza esso fu raddoppiato elevandolo 
а 6,1 m. Disponendo di з settimane per le operazioni di congela- 
mento € calcolando per quest'ultimo, соп una salamoia di 10°F, 
una velocità di 15,24 cm. in due giorni, di 30,48 cm. in otto 
giorni e di 38,1 cm. in venti giorni, la distanza tra i singoli 
punti di aggbiacciamento fu assunta di 76,2 cm. Il contenuto 
medio їп acqua del materiale terroso da congelare ammontava 
al 32% del peso all'asciutto. Data l'eccezionale conduttività 
terimica di detto materiale, la temperatura vi si abbassò con 
sorprendente uniformità a tutto vantaggio dell'operazione. 

L'impianto refrigerante, a salamoia d'ammoniaca, consisteva 
di tre parti distinte: 1) quella della salamoia pel raffreddamento 
del materiale da congelare, 2) quella dell'ammoniaca per il 
raffreddamento della salamoia e 3) quella dell'acqua di raf- 
freddamento dell'ammoniaca. La salamoia veniva raffreddata 
mediante espansione dell'ammoniaca in due refrigeranti, por- 
tata con un condotto alla sommità della zona arcuata, e ivi 
ripartita fra due distributori supplementari. 


Fig 1 


I tubi di congelamento — in numero di 377, della lunghezza 
media di 13,1 m (fra la superficie del terreno e la sottostante 
struttura di sostegno) — erano riuniti in serie, a gruppi di 16, 
per mezzo di tubi flessibili, di modo che lo sbocco dell'uno era 
connesso coll'imbocco dell'altro e il flusso veniva regolato con 
valvole poste nei suddetti distributori. L'arco comprendeva 
8 file parallele di tubi (v. fig. 1) oltre a 25 tubi circa su ciascun 
braccio degli speroni per aumentare l'area vincolata e ridurre 
la tendenza allo slittamento. I tubi erano costituiti da elementi 
di 7,62 cm. di diametro е di 6,4 m di lunghezza (il più delle 
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volte si richiesero due tubi sovrapposti) spinti con un mar- 
tello di 130 kg. 

La differenza termica iniziale ad esercizio completo, di 8° F. 
(corrispondente ad una netta ed effettiva capacità refrigerante 
di 70 tonn. di ghiaccio giornaliere), tra la salamoia entrante 
€ quella uscente si mantenne tale sino ad una temperatura 
nell'arco di 309 F., vale a dire sino all'eliminazione del calore 
latente di fusione ed al congelamento dell'acqua di permea- 
zione, dopo di che detta differenza diminuì con la riduzione 
della massa liquida da congelare. 

La velocità di circolazione della salamoia attraverso i tubi 
di congelamento, controllata dalle valvole, fu mantenuta sui 
30,48 cm/sec е dato il carattere temporaneo dell'impianto si 
fece uso per la salamoia di economico sale depositato negli 
strati rocciosi. La soluzione aveva un grado di saturazione del 
05 %, con una densità relativa di 1,2 circa e la salamoia aveva 
allo stato di quiete un punto di congelamento di — 4° F., ma 
essa fu tenuta in continuo moto. Il carico di tutto il sistema 
richiese circa 20 tonn, di sale, che fu portato in sito in sacchi 
da ~ 544 kg. 

A pieno carico i compressori funzionavano con una contro- 
pressione di ~ 8,79 kgicm? ed una pressione d'aspirazione di 
~ 1,41 Кет, che si ridussero rispettivamente, coll'abbassarsi 
della capacità, а ~ 7,38 к/ст? e ~ 0,70 kg/cm®. Per funzio- 
nare efficientemente, l'impianto richiese un totale di 008 kg. 
d'ammoniaca (con piccolissime perdite per fughe), la quale 
veniva immessa attraverso una valvola posta giusto davanti 
alla valvola d'espansione. 

L'acqua di condensazione proveniente dal fiume ed avente 
una temperatura variabile іта i 53 е i боо F raffreddava l'am- 
moniaca compressa sino al punto di condensazione, con un 
aumento termico di 6° F. Date le grandi quantità d'acqua f. 
cilmente disponibili, non vi fu bisogno di particolari economie. 

Appena iniziate le operazioni di congelamento, il materiale 
che aveva già precedentemente raggiunto uno stato d'equilibrio 
discretamente stabile, cominciò a manifestare delle spinte e 
dei movimenti, più forti ai lati che al centro dell'arco, ritenuti 
provocati dal suo stesso rigonfiamento in seguito al сопке! 
mento. Ciò rese necessario il riempimento e il consolidamento 
d'un notevole volume di vuoti in seno alle fratture verificatesi 
Il movimento maggiore si verificò verso valle e andò costan- 
temente decrescendo, ma le osservazioni giornaliere rivelarono 
un'oscillazione connessa all'assestamento del materiale. Le 
spalle rimasero immuni da tale movimento e si ritiene pure 
lieve quello dei 9,15 m inferiori dell'arco. 

Prima di riprendere gli scavi a valle dello sbarramento si 
ritenne necessario predisporre un pozzo di drenaggio a 9,15 m 
a monte dell'arco per ridurre la pressione idrostatica, Tale 
pozzo, che dava una portata di ~ 1,9 l/sec, si rese superfluo 
appena fu completato lo scavo sotto il livello della struttura 
portante in legno, attraverso la quale ebbe allora inizio il dre- 
maggio. 

Nessuna difficoltà particolare fu incontrata nel mantenere, 
con la semplice regolazione delle valvole, un'equilibrata celerità 
di congelamento nei vari gruppi di tubi. La verifica di questa 
fu fatta mediante l'affondamento, in ogni parte dell'arco ed a 
frequenti intervalli, di tubi di 1,27 cm di diametro e di 3,048 m 
di lunghezza. Per cacciare poi l'aria accumulatasi alla som 
dei tubi flessibili di connessione si praticarono, in questi punti, 
dei piccoli fori successivamente richiusi. 

Fu notato che l'affondamento dei tubi di congelamento av- 
veniva più facilmente e con minor danno alle filettature, me- 
diante un martello pesante, di 136 kg. nel caso in questione, 
che non con uno leggero. Cura particolare fu richiesta dalla 
giunzione dei tubi sia al fine di resistere alla spinta d'affonda- 
mento sia agli effetti della tenuta, 

Un totale di 10 tubi restò avariato durante l'esercizio per 
rottura nella giunzione, preceduta da un'inflessione del tubo, 
talora di 0,30 m, in seguito al rigonfiamento del materiale 
congelato. Detti tubi avariati furono rimossi, senza incontrare 
poi alcuna difficoltà nel mantenimento delle basse temperature, 
grazie all'alto grado di conduttività termica del materiale. 
Una certa complicazione fu portata dalle schegge rocciose lan- 
ciate durante lo scavo della roccia di fondazione della diga, 
in quanto tali schegge tagliavano i tubi flessibili di connessione 
degli attigui tubi di congelamento, mentre le vibrazioni dovute 
alle esplosioni rompevano di sovente i punti già sollecitati al 
massimo. Ciò richiese una continua opera di vigilanza per evi 
tare delle forti fughe di salamoia attraverso i tubi rotti. Tali 
fughe furono rese minime coll'installazione d'un galleggiante 
nel serbatoio della salamoia, il quale faceva suonare, anche per 
una goccia di soli 3 mm, un campanello d'allarme avvertendo 
l'addetto all'impianto. 

Le spese totali per la creazione dello sbarramento congelato 
e per l'esercizio dell'impianto durante due mesi ammontarono 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


524 L'ENERGIA 


a 5 30.000 cosicchè, essendo il volume dell'arco (3048 m di 
lunghezza, 6,1 m di spessore e 12,2 m d'altezza) di ~ 2300 mi, 
ne risultò un costo unitario di 13 $/m?. Tale spesa fu compen- 
sata da un risparmio nello scavo di non meno di 23.000 m* 
a 1,3 $/m* (= $ 30.000), più un risparmio di parecchie setti- 
mane di tempo per lo scavo e la gettata di fondazione, con 
conseguente accelerazione di tutte le operazioni. A tutto ciò 
è da aggiungersi poi la stabilizzazione di tutta la scarpata 
convergente verso l'estremità sud della forra e che in caso di 
slittamento avrebbe coinvolto una massa di terreno impos- 
sibile a stimarsi ma di gran lunga superiore a quella del vo- 
lume di scavo risparmiato (stimato a 23000 т?) 


Na. Fa. 


C) IL COMPORTAMENTO ELASTICO DEI CALCESTRUZZI 


V D I, 8 maggio 1937. - DR. К. EISENMANN. 


Recenti esperienze eseguite nel Politecnico di Braunschwei 
hanno mostrato che il comportamento elastico dei calcestruzzi 
& assai più complesso di quanto risulta dalla legge di Bach- 
Schule. Furono infatti riscontrati, a seconda dei massimi ca- 
richi applicati (di compressione, flessione e pressoflessione], 
ben 4 stati differenti rappresent: ttivamente nelle figure 
1-4. La stato di transizione т, verificabile sotto i carichi iniziali, 


Deformazione elastica 


Soltecitazione 7 


Fig. 1. Fig. 2. 


corrisponde alla suddetta legge di Bach-Schule, mentre col ere- 
scere dei carichi e per un modulo d'elasticità costante la curva 
si trasforma dapprima in una semplice retta, riflettente la nota 
legge di Нооке circa la proporzionalità tra sforzo e deformazione, 

Successivamente, superato un certo carico т" al limite di resi 
stenza, in una spezzata e in una curva a e S ». Sicchè le condizioni 
elastiche dei calcestruzzi possono essere determinate (fig. 5) in 


Sollecitazione G 


Fig. 5. 


base alla curva dei massimi carichi 2 al limite di resistenza 0° 
e al cosiddetto modulo d'elasticità caratteristica E", proprio 
е "secondo esperienze di O. Dreves e A. Rehr — a ciascun cal- 
cestruzzo negli stati 2 e 3, giacchè per un carico massimo qu 
Junque la pendenza del tratto superiore della spezzata è quella 
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medesima della retta relativa allo stato 2 se il 
stato assume il valore di 5°. Il modulo d'elasti 


calcestruzzi adatti per costruzioni in cemento armato, oscilla 
tra 270.000 e 330.000 kg/cm? per 40 = 7' = бо kg/cmt. Per un 
dato carico massimo il valore A = f 2 йт rappresenta il lavoro 
per unità di volume, necessario per produrre, con la formazione 
di screpolature, uno smuovimento del calcestruzzo, Traccate, 
nelle prove di flessione e pressoflessione con vari carichi massimi, 
le curve dei momenti e delle deformazioni, si constatò che nei 
calcestruzzi non fessurati risultava verificata l'ipotesi di Ber- 
nouilli, secondo la quale le sezioni rimangono piane durante la 
flessione (fig. 6) 

Spinte le esperienze, con maggior aderenza alla realtà, sin 
alla formazione di fessurazioni nella zona di trazione, si constatò 
che l'indice più sicuro dell'inizio del processo di fessurazione 
era dato dallo spostamento del punto neutro verso la zona di 
compressione; sì trovò inoltre che tale spostamento aumentava 
col crescere del carico. 

Le esperienze rilevarono poi, contrariamente a quanto si 
assunse finora, uno scostamento notevole tra i risultati ottenuti 
prima e dopo il raggiungimento dello stato di equilibrio con 
‘arresto della fessurazione. Si ebbe così a constatare che nel caso 
di fessurazione con un carico di flessione su travi in cemento 
armato, la suddetta ipotesi di Bernouilli non si verifica più, 
sicchè la curva delle deformazioni, mentre resta rettilinea nelle 
zona di compressione, non 1o è più in quella di trazione, inflet- 
ioris esa vi vero авза fn so figs, беу Col ci 


massimi ora applicati, le curve caratteristiche s = f (s) si trasfor- 
hos n 
si | ^ 
EH 
Ыы у # 
ate - 


Fig. 3. Fig. 4. 


marono, nella zona di compressione, da rettilinee in spezzate e 
a forma di «8» in conformità degli stati 3 e 4, i quali ultimi 
erano da attendersi in detta zona, nel caso di sollecitazione a 
flessione, per jo kg/cm?, giacchè con una sollecitazione a 
compressione il punto di flesso si produsse per 5° = 40 Исп”. 
In travi fessurate sin dal principio nella zona di compressione 
apparvero subito gli stati 3 e 4, senza passare per quelli 1 е1. 


D A 


Senza fessurerlone Con fessurezione 


Figg. 6 e 7. 


Gli stati 3 e 4 sono quindi dovuti a fessurazioni o almeno ай 
un'alterazione della struttura del calcestruzzo, il che non si- 
gnifica affatto la formazione di fessure visibili o che il calce- 
struzzo sia compromesso per gli usi pratici. La causa è da ri- 
cercarsi nelle sollecitazioni di trazione interne al calcestruzzo 
dovute al diverso grado di deformazione permanente del legante 
cementizio e degli aggregati, con una conseguente maggior de 
formazione di questi ultimi rispetto a quella del primo nd 
scarico, Tale assunzione è avvalorata dal fatto che nel caso di 
aggregati aventi un modulo d'elasticità assai discosto da quello 
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del calcestruzzo, la formazione del punto di flesso, o del per- 
turbamento nel calcestruzzo, avviene assai facilmente e può 
anche non verificarsi affatto in mancanza di aggregati grossi. 

Dalla curva sperimentale della fig. 8 si vede che la deforma- 
zione permanente e il modulo d'elasticità possono per alcuni 
materiali ritenersi, în via di prima approssimazione, come in- 


жш | 


Modulo d'elastlentà 


BE bum 
LA 


Dotormazione permanente perm 


Fig. 8. 


versamente proporzionali. Ciò risulta pure dalla considerazione 
che assumendo una proporzionalità, con un coeficiente 0,088 
(non ancora stabilito definitivamente), tra le deformazi 
permanenti e quelle elastiche ed ammettendo inoltre la legge 
di Hooke, si avrà: £j È ossia Epen. E = 0,088 5, 
per diversi materiali (cfr. fig. 8): (pene. E)caemtramo = 
(ев, Erasmo = (боен, E)gn ecc. 

Assunti quindi gli stati 3 e 4 come corrispondenti ad un per- 
turbamento nel calcestruzzo, si deve ritenere 2' come limite di 
resistenza, vale a dire come limite massimo di possibilità d'au- 
mento del carico senza provocare un'alterazione nella struttura 
del calcestruzzo, ed E' — il modulo d'elasticità caratteristico 
relativo a 4' — come il minimo modulo d'elasticità per calce- 
struzzo non perturbato; nel caso di &' sconosciuto o diffe- 
rente per vari calcestruzzi è по, a scopo comparativo, 
assumere un modulo d'elasticità per т < 4', e precisamente 
б = ~ 45 kg/cm®. Per una sollecitazione massima п >" il calce- 
struzzo è perturbato е appare, prima di raggiungere »', con un 
modulo d'elasticità minore (maggiore pendenza del primo tratto 
della spezzata nello stato 3), il che è dovuto alla riduzione della 


P 

Fi 
rA 
essere considerato come misura del grado di fessurazione (o di 
perturbazione). Esistendo Jo stato 3 è da ritenersi che per з= 7° 
il perturbamento sia di nuovo terminato e il calcestruzzo abbia 
assunto nuovamente, coll'aumento del carico, il suo modulo 
d'elasticità caratteristico E", in conformità della pendenza del 
tratto superiore della spezzata. Nel caso dello stato 4 il comple- 
tamento della perturbazione, col crescere del carico, avviene 
gradualmente sino a che il calcestruzzo non assuma, col massimo 
carico, il valore di £' corrispondente alla tangente alla curva 
a forma di «S». 

Le esperienze hanno infine pienamente confermato la ten- 
denza del calcestruzzo alla fessurazione nei punti di contatto 
col ferro, onde non risulta vantaggioso armare un calcestruzzo 
sollecitato solo a compressione, giacchè il beneficio apportato 
dal ferro viene in gran parte annullato dall'indebolimento del 
calcestruzzo in seguito a fessurazione. 


sezione attiva per effetto delle fessurazioni. Essendo 
P E 
Pps di ha Fu = р. 


F, onde risulta che 


Na. Fa. 
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1 SERBATOI IDROELETTRICI SVIZZERI 


Bulletin. Technique de la Suisse Romande, 8 maggio 1037. — 
Isc. Млтнув. 


Riportiamo, in riassunto, le principali considerazioni svolte 
dall'A della nota in esame, sulla base dei dati statistici sinte- 
tizzati nei diagrammi delle figg. 1 e 2 

La producibilità media annuale degli impianti idroelettrici 
svizzeri, riferita alla situazione finale del 1036, presenta ri- 
spetto alla richiesta una eccedenza corrispondente al 21,7 % 
dell'energia complessivamente prodotta e al 28,5 % dell'energia 
venduta per usi normali e per esportazione. Ammessa un'estra- 


LH 


Lr 


gg — —— 


зз 7906 7929 1032 зз за PAT 7094 


БП 
AH) = Energia producibile (media annua). 
1) - Energa venduta per usi poveri. 
€) — Energia esportata 
D) - Energia totale venduta. 

Energia venduta per usi normali 


polazione lineare dei diagrammi III e IV, si rileva che l'energia 
producibile con gli impianti esistenti alla data suddetta po- 
trebbe essere interamente collocata fra il 1941 e il 1943. 

Se si tiene però conto che la producibilità anzidetta, a parità 
di numero e potenza degli impianti, può subire, con le vicende 
idrologiche naturali, variazioni dell'ordine di + 300-400 mi- 
lioni (annui) di kWh, si può riconoscere che il margine fra di- 
sponibilità e richiesta potrebbe risultare già insufficiente fra 
төзә е il 1o41. 

Perciò l'A. ritiene che sia ormai tempo di provvedere ad un 
ulteriore sviluppo degli impianti di produzione. 

A questo proposito si potrebbe obiettare che le forniture per 
usi poveri (intercette fra le curve II e IV) ed in parte anche 
quelle d'esportazione potrebbero essere ridotte in caso di ne- 
Cessità, ripristinando un sufficiente margine di disponibilità. 

Ma l'A., pur ammettendo tale riserva per le forniture sotto- 
costo, la esclude invece per l'energia esportata, affermando che 
quest'ultima, quale importante termine attivo della bilancia 
commerciale svizzera, andrebbe costantemente incrementata, 
anzichè ridotta. 

Dall'esame della fig. 2, nella quale sono posti separatamente 
a confronto i diagrammi della producibilità e della richiesta, 
per il periodo invernale (1 ottobre - 31 marzo) e per quello 
estivo (1 aprile - 30 settembre) risulta che l'eccedenza della 
dispobibilità sulla richiesta è minima d'inverno e massima di 
estate. 


(d 
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Tale differenza è dovuta sopratutto al regime tipicamente al- 
pino delle risorse idriche della Svizzera e alla relativa insuffi- 
cienza dei serbatoi di regolazione stagionale. 
Questa deficienza non riguarda soltanto le utilizzazioni esi- 
sterti, ma si estende anche a quelle realizzabili in futuro, 

Fra i progetti di impianti con serbatoi stagionali pubblica 
dal Servizio Federale delle Acque, due soltanto consentirebbero 


LI 


Fig. a. 


iia producibite (media annua]. 

neria venduta per ui poveri, 
rera esportata. 

D) - Energia totale venduta, 

E) Energia venduta per mi normali 


DATI CARATTERISTICI RELATIVI AD ALCUNE DIGHE 
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una produzione prevalentemente invernale con un costo uni- 
tario inferiore a 4 cs di franco per kWh: uno riguarda l'utilizza- 
zione della Reuss presso Andermatt; l'altro l'utilizzazione del- 
TAar presso Innertkirchen. Quest'ultimo impianto, regolato 
dal serbatoio della Grimsel, potrebbe produrre in media 160 
milioni di kWh invernali (su sei mesi) ad un costo di 1,6 cs kWh 
c 140 milioni di kWh durante i mesi estivi. L'impianto di An- 
dermatt-Erstfeld permetterebbe invece di concentrare tutta la 
produzione annuale, di 660 milioni di KWh, su 6 mesi invernali, 
con un costo unitario di 2,4 cs kWh. 

La realizzazione di questo interessante progetto urta però 
contro gravissime difficoltà di ordine geologico (in quanto il 
serbatoio previsto dovrebbe sorgere in una conca sovrastante 
alla galleria del Gottardo) nonché di carattere geografico e 
militare. 
condo altre pubblicazioni recenti sarebbero attuabili anche 
due grandi impianti (Sufers-Andeer] nel bacino del Reno po- 
steriore, capaci di produrre 574 milioni di kWh invernali ad 
un costo medio di 2,5 с5 КУУМ e 476 milioni di kWh estivi a 
0,07 cs kWh 

Altre possibilità interessanti, sebbene più limitate delle pre- 
cedlenti, sono certamente offerte dai bacini superiori del Reno — К 
e del Rodano; ma l'A. ritiene che per poter compensare effica- 
cemente la deficienza delle disponibilità invernali senza acere- 
scere sensibilmente l'eccedenza estiva, la Svizzera dovrebbe || 
disporre di impianti (con serbatoi stagionali pluriennali) capaci 

e sui mesi invernali almeno i 7/13 della loro pro- 


А questo punto l'A. osserva che la maggiore parte dei 
batoi svizzeri esistenti o progettati sono ottenuti mediante 
invaso artificiale di conche o bacini lacustri più o meno inter- 
riti dalle alluvioni glaciali (v. tabelle / e 77). Un solo impianto 


svizzero utilizza mediante svaso un lago originato da uno е 
sbarramento di frana: il Lontsch. 
Date le li 


zioni di varia specie (topografiche, geognostiche 
iche, ecc.) esistenti al riguardo della creazione 

di grandi serbatoi ‘artificiali mediante dighe di ritenuta, LA. — ^ 
sì chiede se non sarebbe il caso di studiare il problema del ri- 
pristino della capacità di antichi laghi glaciali, mediante aspor- 
tazione delle alluvioni ivi depositate. 

L'A. riconosce senz'altro che tale soluzione implica difficoltà i 
economiche gravissime, in quanto un metro cubo di scavo po- 
trebbe dare luogo soltanto ad un metro cubo d'invaso, mentre 
ad un metro cubo di diga corrispondono ordinariamente vo- 
lumi di invaso dell'ordine di qualche centinaio (e talvolta per- 
sino di qualche migliaio) di metri cubi, 

Ciononostante egli si propone di esaminare in un successivo 
articolo i limiti di convenienza della divisata soluzione in rap- 
porto ai mezzi di escavazione e di trasporto di cui dispone la 
tecnica moderna. 


Tavetta I 


VIZZERE IN CALCESTRUZZO 


DATI CARATTERISTICI 


| эшн | masserie 


©лен 
сат | ибин, | мны 
шы шекил» 


Bacino imbrifero .... 260 | uns | из | eer |1% 
Numero delle dighe e 3 1 

| Afflusso medio annuo ‘.... 2 | 28 238 Вз | 150,5 
| Capacità utile totale. .....- Hec з m 113 тзг | 91,6 
Altezza massima della diga (principale) > * | 29 in 14 по | 30,90 
Rapporto base/alterza озо | обо | обо | 0,816 | 0,85 
Volume complessivo dighe . 206000 | 481 ооо | 491 ооо | 237000 | 22000 
Invaso specifico per m* di diga. išo 230 230 635 | 4160 
Salto medio netto ............ m| 1700 | 1365 | sio | то | 415 | 470 
Energia accumulata AWhaot 170 109 125 | 274 | 128 |96 
Energia accumulata per m + RW | 448 530 | 255 | 558 p 


ELEMENTI DI COSTO 


DATI DI COSTO RELATIVI AD ALCUNE DIGHE SVIZZERE 


ШИЙ. ico | 


ita 
үттек) 


to complessivo della o delle dighe . milioni di Fr 
Costo unitario della o delle dighe per m*di invaso .. Pr. 
| Costo della o delle dighe per kWh accurm Fr 
| Capitale investito negli impianti . di Fr 

| Costo di produzione dell'energia invernale accumulata cs 


(110,0) 
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e) L'ILLUMINAZIONE DELLA BRUSSELLE-ANVERSA 


Eclairage et Force Motrice, Aprile 1037. 


Nel marzo u. s. è stata inaugurata l'illuminazione dei qua- 
ranta chilometri di strada che congiungono Brusselle ad An- 
versa. L'impianto è costituito da 752 lampade a vapore di sodio 
e da Bo6 lampade a vapore di mercurio ad alta pressione. Le 
lampade a vapore di sodio, che rappresentano quanto di meglio 
oggi si conosca per l'illuminazione stradale in virtù della loro 
elevata efficienza luminosa e delle ottime condizioni di visi- 
bilità e di ricchezza di contrasti che conferiscono alla strada, sono 
state adottate nei tratti di campagna, ma a causa della loro 
luce gialla monocromatica che impedisce la visione dei colori, 
negli attraversamenti urbani sì è preferito installare il nuovo 
tipo di lampade a vapore di mercurio ad alta pressione che ha 
uno spettro poco dissimile da quello della luce bianca. 
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Le spese per l'impianto di illuminazione sono state contenute 
nel limite del 5% del costo della strada, ma con questo lieve 
aumento di spesa si è ottenuto di raddoppiare, per così dire, 
l'utilità della strada, in quanto essa permette lo svolgersi del 
traffico notturno in condizioni di sicurezza e di velocità iden- 
tiche a quelle diurne. 

Gli apparecchi per illuminazione sono stati specialmente 
studiati per l'utilizzazione delle lampade a luminescenza. Le 
armature sono di metallo leggero inossidabile e permettono di 
realizzare in condizioni di massima economia una illuminazione 
praticamente uniforme. Sono provviste di dispositivi di rego- 
lazione per la centratura delle lampade le quali restano com- 
pletamente nascoste in modo da evitare ogni sorta di abbaglia- 
mento e assicurare una ottima visibilità. 

Per attenuare lo sfasamento prodotto dagli stabilizzatori di 
tensione, le apparecchiature di ogni lampada sono munite di 
appositi condensato; 


Fig. 1. - L'illuminazione al sodio della strada Brusselle-Anversa. 
Tratto con doppia carreggiata e illuminazione bilaterale. 


Le caratteristiche delle lampade impiegate sono le seguenti: 
lampade al sodio: emissione 6500 lumen; potenza assor- 
bita dalla lampada 85 watt; comprese le perdite del trasfor- 
matore a dispersione 105 Wi efficienza, comprese le perdite, 
62 lumen/watt: 
lampade al mercurio: emissione 3000 lumen; potenza as- 
sorbita dalla lampada 75 watt; comprese le perdite di trasfor- 
mazione, оо W; efficienza, comprese le perdite, 33 lumen/watt. 


La potenza per chilometro di strada illuminata è di 3 kW per 
la luce al sodio e di 6 kW per quella al mercurio. La richiesta 
totale di potenza è di soli 160 kW per tutta la strada e di 4 kW 
in media per km. La frequenza è in media di una lampada ogni 
35 m per il sodio e di una lampada ogni 15 m per il mercurio. 


Fig. a. - Tronco illuminato da un sol lato con lampade al sodio. 


Fig. з. - L'attraversamento di Malines illuminato con lampade 
è vapore di Hg ad alta pressione, a luce pressochè bianca. 


Lo sviluppo della rete di alimentazione comporta 220 000 
metri di condutture aeree, 5200 metri di cavo sotterraneo e 
14 000 metri di cavo speciale, per un totale di 38 000 kg di 
rame. Si sono installati 1580 pali di cemento armato e so 
pali metallici 

TI comando automatico dei circuiti di illuminazione si effettua 
per mezzo di un orologio che comanda 16 cabine di alimen- 
tazione. L'orologio, a carica elettrica, possiede un quadrante 
speciale per regolare l'accensione e lo spegnimento secondo la 
curva astronomica del meridiano di Brusselle. Un interruttore 
ausiliario permette il comando manuale indipendente. 


©. 


Bibliografia 


M. бллмротті: Idrologia generale, Vol. Ш, Parte I, della 
Biblioteca della Bonifica integrale. Firenze, Barbéra 1937-XV. 


È uscito recentemente il volume Idrologia generale del Prof. 
Ing. Mario Giandotti, Questo volume fa parte della « Biblioteca 
della Bonifica integrale », ricca collezione diretta da Serpieri. 
De Marchi e Tofani la quale tratta di tutte le discipline, tecniche, 
politiche, economiche, che hanno attinenza alla Bonifica in- 
tegrale. П volume si divide in due parti: la prima è dedicata 
all'Idrologia, la seconda all'Idraulica fluviale. 

Nella parte « Idrologia » sono distinti quattro capitoli: то Pre- 
cipitazioni e afflussi meteorici; 20 Deflussi; 3° Temperatura ed 
evaporazione del suolo e delle acque; 4° Regime idrologico dei 
bacini. 

Gli argomenti trattati, pur avendo stretta attinenza anche a 
discipline affini, come la Meteorologia e la Geofisica, sono però 
considerati dal punto di vista idrologico. Così, ad esempio, 
nel capitolo delle precipitazioni è fatto un largo posto al 
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tema dell'immagazzinamento e della fusione delle nevi; argo- 
mento nel quale l'A. ha portato, com'è noto, un cospicuo con- 
tributo originale. Così pure, è illustrata con qualche larghezza 
© con documentazione numerica tratta in buona parte dai dati 
del Servizio idrografico, la variazione dell'intensità di pioggia 
con lo spazio, il tempo e l'altitudine; argomento anche questo 
fondamentale per le deduzioni idrologichi 

Senza dilungarci їп una elencazione minuta degli argomenti 
noteremo la bella © serrata trattazione del tema de 
con molti riferimenti numerici ai corsì d'acqua 
vasta documentazione e l'analisi dei dati di tempera! 
evaporazione dagli specchi d'acqua e dal suolo; la classificazione 
dei regimi idrologici, con particolare riguardo alla funzione dei 
laghi e all'influenza dei boschi 

La seconda parte tratta, come si è detto, l'Tdraulica flu 
e si divide in due capitoli di cui il primo è dedicato alle caratte- 

‘he idrauliche, l'altro alle caratteristiche fisiche dei corsi 

qua. Definiti i corsi torrentizi e i corsi tranquilli dal punto 
ista idraulico, si passa a trattare il moto dell'acqua negli 
alvei — specialmente secondo le osservazioni e le teorie del 
Müller — e il tema molto interessante della formazione e della 
propagazione delle piene. Sono riportate le formule più usate 
per la stima delle piene, fra cui la seguente, proposta dall'A.: 


aspVir 
AVS +з 


g= , dove 


portata massima in mcjsec 


Bacino imbrifero in Kmq 


— pioggia ragguagliata sul bacino, in m, e di durata eguale o 
alquanto superiore al tempo di corrivazione 


lunghezza in km della valle percorsa dal fiume collettore 


altitudine media del ba 
fluviale considerata 


no in m al disopra della sezione 


^ = un coefficiente che ha i seguenti valori 


= 166 se S = 500 Kmq 
133 > 500 <S < 1000 

à= 100 » 1000 < S < S000 
E" > ooo < S < 20 ооо 

a= 66 > 20.000 < S < 70.000 


Sono particolarmente esaminati gli effetti dei serbatoi di 
piena, ad orifizio libero o regolato, sul corso principale o sugli 
affluenti. Considerazioni interessanti sono svolte à proposito 
della previsione delle piene e delle magre. Un paragrafo, col 
uale si chiude il primo capitolo, è dedicato ai tronchi fluviali 
soggetti a marca. 

Nel capitolo delle caratter 


iche fisiche sono esposte le le; 
dei meandri e le correlazioni fra andamento planimetrico e alti 
metrico dei corsi d'acqua, specialmente secondo gli studi del 
Fargue, È infine trattato il trasporto solido per sospensione e 
trascinamento, con opportuni riferimenti al bacino padano, 
nonchè con accenni pratici al problema dei profili di equilibrio 
€ al dimensionamento delle sezioni fluviali. 

La ben nota e riconosciuta competenza dell'A. ci dispensa da 
ogni superfluo commento. L'opera, che è corredata da un'estesa 
bibliografia, rappresenta un prezioso acquisto della letteratura 
tecnica italiana. 


L.G. 


Libri ricevuti 


Ino. Guino Peri: Ilaninazione moderna, U. Hoepli, Editore, 
Milano, 1937-XV (L. 40). 


Inc. Fitrro Tajasi: I veicolo elettrico ad accumulatori. 


Libreria Editrice Politecnica, Milano, 1937-XV (L. то) 


L'Eclairage des voies pubbligues, Ed. Société pour le perfec- 
tionnement de l'éclairage. Paris, 1937. 


? Società METALLURGICA ITALIANA: Ottoni е Bronzi. Ed. A 
fieri e Lacroix, Milano, 1937-XV. 


Notiziario 


ONORANZE AL PROF. LIST 


I colleghi cecoslovacchi, riuniti nella «Electro Technicky 
Svaz Ceskoslovensky », preparano particolari feste al loro 
Vicepresidente, l'illustre Prof. Vladimiro List, in occasione 
del suo sessantesimo compleanno. 

И Prof. List è fra i più distinti elettrotecnici europei. Allievo 
del Politecnico di Praga, poi dell'Istituto Montefiore a Liegi, è 
insieme professore ed ingegnere costruttore. A lui sono dovuti 
i trattati più apprezzati in lingua ceca concernenti l'elettrotec- 
nica in genere, le macchine elettriche ed i trasformatori. A lui 
principalmente è dovuta la legge sull'elettrificazione della 
Cecoslovacchia. Egli è anche autore di pregiate pubblicazioni di 
carattere economico sull'esercizio dell'industria elettrica. Appar- 
tiene ai Consigli d'amministrazione delle più importanti So- 
cietà industriali cecoslovacehe, ed è presidente dell'Associazione 
esercenti imprese elettriche del suo paese, È pure presidente di 
numerosi Comitati tecnici, del CEI locale ed è consigliere 
dell'« Unipède э: è normalmente scelto come rappresentante 
della Cecoslovacchia in tutti i Congressi internazionali 

Fra i lavori da lui diretti merita d'essere citata la Centrale 
termoelettrica di Brno, che alimenta anche la rete cittadina di 
riscaldamento, e la supercentrale di Trebovice. 

Egli ha anche capeggiato la prima escursione di elettro- 
tecnici cecoslovacchi in Italia 

All'illustre collega cecoslovacco vadano gli auguri dei tecnici 
italiani: ad multos annos! 


Vell'occasione della Celebrazione del IV Centenario dell'Uni- 
versità di Losanna, la Facoltà di Ingegneria di questo Ateneo 
ha conferito la laurea honoris causa ali'Ixo. GIOVANNI Коро 
per i suoi studi e procedimenti speciali nel campo del consoli- 
amento dei terreni е delle fondazioni di costruzioni antiche 
e monumentali 


Errata-Corrige 


Nell'articolo dell'Ing. Correggiari, pubblicato nel numero di 
Aprile ч, s. della nostra Rivista а pag. 337 2% colonna, riga 17 
dal basso, in luogo di |/3, leggere [/3. 
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Aetolos di cui la Rivista è Г 


GUGLIELMO MARCONI 


(25 Aprile 1874-20 Luglio 1937) 


L'inattesa scomparsa di Guglielmo Marconi ha com- 
mosso tutto il mondo civile. 

Le vicende della Sua vita d'eccezione e con esse i 
sommi onori tributati alla Sua salma sono già noti ai 
nostri lettori: i quali co- 
noscono anche la Sua 
grande opera, nei suoi 
dettagli. 

Guglielmo Marconi fu 
un miracolo di intuizione. 
I più importanti Suoi ri- 
trovati (quali il concetto 
fondamentale della radio- 
telegrafia, l'antenna e la 
presa di terra, la sintoniz- 
zazione e l'impiego delle 
onde corte) balenarono 
alla Sua mente come vere 
divinazioni. Si sarebbe 
detto che Egli fosse uno 
di quegli uomini che So- 
crate diceva mandati in 
terra per esser tramite 
del pensiero degli dei. 

Le Sue invenzioni por- 
tarono una vera rivolu- 
zione nella tecnica delle 
comunicazioni e furono 
anche il seme che pro- 
dusse altri risultati: che 
diedero luogo ad ancor 
più profondi mutamenti 
nella vita sociale, com'è 
il caso della radiotelefo- 
nia. Rare volte si vide 
nella storia scaturire tan- 
te utili conseguenze da 
una sola idea 

Tutti conoscono il grande inventore, ma non molti 
sanno che, giovanissimo, si era già mostrato accorto 
finanziere ed abile industriale. La grande maggioranza 
crede che la Sua vita laboriosa sia trascorsa facile di 
apoteosi in apoteosi. Purtroppo invece Egli dovette più 
di una volta affrontare le amarezze seminate lungo la 
difficile carriera dei grandi capitani d'industria: ma 
qual'era, animo forte e carattere tenace, con pari se- 
renità seppe affrontare gli onori del trionfo e superare 
le ore tristi. 

Se Egli può essere paragonato ad altro grande sco- 


pritore, questo è certamente Edison. Autodidatti en- 
trambi, iniziarono giovanissimi la loro carriera lottando 
contro dure difficoltà e giungendo a dare all'umanità 
nuovi formidabili mezzi di progresso civile. Entrambi 
più che agli studi teorici 
si appoggiarono alla pro- 
pria genialità ed all'es 
rienza diretta. Furono iit- 
ventori ed uomini pratici, 
qualità che non sovente 
si accoppiano in una stes- 
sa persona. A tutti e due 
fu guida suprema nella 

a il desiderio di servire 
i proprii simili 

Egli fu profondamente 
italiano. Di ciò gli va 
dato tanto maggior me- 
rito ove si consideri che 
per vincoli di parentela, 
per legami d'affari, per 
lunga residenza all'estero 
non gli mancarono certo 
allettamenti che avreb- 
bero vòlto verso altri oriz- 
zonti un carattere meno 
fermo e meno sensibile 
all'amor patri 

Davanti all' Uomo, al 
grande inventore ci inchi- 
niamo riverenti. Il Suo 
ricordo durerà nei secoli 
Quanti ebbero od avran- 
io salva per Suo merito 

vita propria o dei con- 
giunti benediranno il Suo 
nome. 

A Lui rivolgano un 
grato pensiero i soldati ed i coloni che nelle lontane 
gioni ascoltano la voce della patria. E quanti ritraggono 
istruzione e diletto ascoltando le radiotrasmissioni ri- 
cordino che la più meravigliosa delle realizzazioni del- 
l'ultimo cinquantennio ha la sua prima radice in una 
rivelazione apparsa come per miracolo nella mente di 
un giovanetto. 

Parte più profonda al lutto universale per la Sua 
perdita prendono tutti coloro che operano nel campo 
dell'industria elettrica, sorella maggiore di quella che 
Egli ha creato. 
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Un'introduzione allo studio dei filtri d'onda 


Quanto sto per scrivere ha scopo puramente divulgativo: 
mettere al corrente delle nozioni prime вш filtri elettrici l'in- 
gegnere elettrotecnico che non abbia ancora avuto occasione di 
occuparsi di questo argomento. Spero che la vià da me adottata 
possa rendere facilmente accessibili molte nozioni di carattere 
generale, che attraverso le trattazioni seguite dagli autori si 
potevano acquisice solo dopo uno studio approfondito. 


NOTIZIE PRELIMINARI 


Filtro d'onda o filtro elettrico, è un dispositivo destinato ad 
essere inserito su una linea percorsa simultaneamente da più 
correnti alternanti, e avente lo scopo di separare le correnti di 
diversa frequenza: cioè lasciar passare certe frequenze e re- 
spingerne altre. 

Embrione di filtro sarebbe una di quelle induttanze che 
‘ono su una linea aerea al punto del suo collega- 
mento con una centrale o una sottostazione, per proteggere 
contro le scariche atmosferiche. Un fulmine © altra scarica 
consimile, può essere oscillante o no, Se è oscillante, la fre- 
quenza delle oscillazioni è elevatissima, e un'induttanza, anche 
modesta e tale da non dare ostacolo apprezzabile a una corrente 
industriale, diventa, quando è moltiplicata per la w — 27 f 
della scarica oscillante, una reattanza grandissima, che ostacola 
il cammino alla scarica. Se il colpo di fulmine non è oscillante, 
ha carattere impulsivo; sembrerebbe che allora non si potesse 
parlare di frequenza: ma basta paragonare l'induttanza al- 
l'inerzia di un volano, per convincersi facilmente che ciò che 
ostacola le frequenze elevate deve astacolare anche le azioni 
impulsive. In ogni caso dunque l'avvolgimento induttivo fatto 
con pochi e larghi giri di filo di rame senza nucleo di ferro, e 
messo in serie sulla linca, non oppone impedimento al passag- 
gio della corrente principale che ha 40, © so, o 6o periodi 
al secondo, ma ostruisce fortemente il percorso à una scarica 
che abbia colpito la linea, e la obbliga a riflettersi parzialmente 
indietro. 

Se invece di disporre un'induttanza in serie, si dispone una 
capacità in derivazione p. es. fra un filo di linea e la terra, 
l'eitetto è lo stesso. L'induttanza equivaleva quasi a un corto 
circuito per le correnti di frequenza bassissima, e a un'interru- 
zione di circuito per le correnti di alta frequenza, La capacità 
ha funzione opposta: le correnti industriali non la attraver- 
sano quasi, e le scariche atmosferiche la traversano con grande 
facilità, e per mezzo di essa vengono quindi deviate come da un 
conduttore che faccia corto circuito 

mente un'induttanza longitudinale e 
, gli effetti si sommano, e si ha un di- 
spositivo che funziona in doppio modo per salvaguardare un 
impianto dalle scariche convogliate lungo una linea, L'insieme 
dei due elementi, che nei primordì della tecnica e nei casi più 
semplici veniva adoperato come dispositivo di protezione, era 


dunque un embrione di filtro passa-bassc. in quanto lasciava 
passare le correnti di frequenza bassa e ostacolava quelle di 
frequenza elevata. 

Non abbiamo qui da rammentare più oltre l'evoluzione dei 
dispositivi di protezione contro i fulmini, ma quella dei filtri 
Abbiamo detto che il dispositivo costituito da una sola indut 
tanza in serie о da una sola capacità in derivazione o dal com. 
plesso dell'una e dell'altra, era un filtro solamente rudimentale. 
Quel dispositivo, così limitato, non separa nettamente certe 
frequenze da certe altre; ma a tutte le correnti oppone un asta- 
colo il quale cresce colla frequenza, senza divenire mai nullo 
nè infinito. 

È probabile però che le combinazioni elementari di quel ge- 
mere abbiano suggerito l'idea dei veri filtri ai due eminenti 
cultori della nostra materia che, indipendentemente l'uno dal 
l’altra, negli anni di guerra e precisamente nel 1017 realizza- 
топо in modo completo l'invenzione dei filtri elettrici come ni 
li intendiamo ora: К. W. WacxkR in Germania, е Сконок 
А. Cawrsett negli Stati Uniti d'America. L'autore tedesco, se 
ben ricordiamo, precedette di qualche mese l'altro, ma per ra 
gioni militari non potè brevettare e divulgare l'invenzione. 
T brevetti sui filtri furono invece presi dall'inventore americane 
e da lui ceduti al gruppo delle compagnie BetL, delle quali egli 
è stato fino a poco fa uno dei più autorevoli capi nel servizio 
ricerche 

Il filtro elettrico propriamente detto, quando sia realizzato 
nella sua perfezione teorica, deve lasciare passare liberamente 
senza ostacolo alcuno le correnti che sono comprese in certi 
intervalli di frequenza, e opporre invece un ostacolo insormon- 
tabile alle frequenze che sono comprese negli intervalli comple- 
mentari ai primi. Per es. un filtro può essere passa-basso com 
posto in modo che tutte le correnti con /< 500 per./sec passini 
liberamente, e tutte quelle con / > 500 trovino via chiusa: può 
essere costrutto come passa-allo, cioè con funzione opposta 
sarà filtro passa-banda quello che lascia passare le frequenze fra 
Зоо е 1000 per./sec, e intercetta tutte le altre; e così di seguit 
fino a tutte le combinazioni più complicate. Si costruiscono op: 
gidì filtri che hanno 12 o 15 bande passanti, cioè sono traspa- 
renti per le correnti comprese in queste zone di frequenza, £ 
oscuri per le altre. I filtri elettrici somigliano dunque a que! 
vetri che lasciano passare certe parti dello spettro luminos’, 
© non certe altre; ma raggiungono con maggiore raffinatezza 
questo scopo. 

A che cosa sono utili i filtri elettrici? perchè tanto interessa 
mento? L'applicazione principale è nella telegrafia e telefonia 
a onde portanti, quando per utilizzare al massimo una linea si 
fanno convogliare su di essa tanti messaggi ottenuti moduland 
correnti « portanti » di altrettante frequenze diverse. Le sta 
zioni riceventi allacciate in derivazione su quella linea hann 
ognuna un filtro il quale lascia arrivare la frequenza destinata à 
quella tale stazione e non lascia entrare le altre. Combinazioni 
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analoghe si adoperano anche nelle trasmissioni per radio. Altre 
applicazioni: con una corrente alternante qualsiasi, per renderla 
sinusoidale, lasciando passare la prima armonica e non le ar- 
moniche superiori; nei laboratori di misura, per scopi molteplici 
fra cui quello di selezionare e misurare le diverse armoniche 
componenti di una corrente di forma complessa; in impianti di 
ogni genere, per protezione contro correnti dannose o disturba- 
trici, ma generalmente più nel dominio delle correnti di energia 
modesta che non di quelle di potenzialità grande, le quali ri- 
chiedono dispositivi speciali 


NOMENCLATURA E INDICAZIONI GENERALI. 


Per spiegare brevemente come è composto un filtro, usiamo 
una terminologia apposita. 

Pensiamo a una linea a due filî che convoglia energia, da 
sinistra verso destra, in figura. Un apparecchio con un morsetto 
d'entrata e un morsetto d'uscita, può essere intercalato (fig. 1) 


A 8 


Р R 


о 5 


in serie come AB, o in parallelo come CD: nell'uno e nell'altro 
caso l'apparecchio ha la funzione di conduttore. Ma vi sono 
apparecchi con due morsetti d'entrata e due d'uscita, che s'in- 
tercalano come PORS sull'insieme dei due fili di linea: tali un 
trasformatore, un contatore, una rete di conduttori. Un tale 
dispositivo, così inserito, prende il nome di trasduttore (1), per 
distinguerlo appunto da quelli che si intercalano a guisa di 
conduttori. Il modo come è inserito il trasduttore non si può 
chiamare nè serie nè parallelo, perchè è più generale dell'uno e 
dell'altro: l'amperaggio e il voltaggio a monte sono in generale 
disuguali da quelli a valle: solamente si ha che a monte l'am- 
peraggio d'andata è uguale a quello di ritorno; e lo stesso av- 


viene, con diversi valori, a valle. 
Due o più trasduttori che siano inseriti di seguito sulla stessa 
linea (fig. 2) si chiameranno i catena fra loro. 


P R [NEZ p 


а 57—95 в" 


Fig. 2. 


Premesso questo, sia un trasduttore puramente reattivo, forma- 
to cioè con sole induttanze e capacità, senza resistenze nè altri 
elementi dissipativi nè sorgenti di energia o forze elettromotrici 
impresse nel suo interno; quindi anche privo di polarità. È stato 
dimostrato che, se si riunisce in catena un seguito di molti di 
tali trasduttori, uguali fra loro, o che almeno abbiano uguali 
certe caratteristiche, si ottiene in generale un filtro. La catena 
riflette е respinge indietro le frequenze che sono comprese in 
certe zone, ed è trasparente per le altre. 

Caratteristica del filtro ideale è il distacco netto, fra traspa- 
renza completa e opacità assoluta, che avviene a certe /re- 
quenze-jrontiera, quelle che segnano il confine fra le zone 


(1) Nella terminologia tedescu-svedese si dice anche guadripolo. 
Preferisco evitare questo vocabolo, perchè ha un altro significato, 


nel quale esso è necessario (coppia di dip ali ed opposti, etc. 
concetto che ricorre non di rado in fisica atomica), Il vocabolo 
«trasduttore « è più antico, e introdotto nell'uso. Si potrebbe dire 


trasduttore quadripolare quando occorra distinguere da uno esapolare 
© a sei morsetti, da inserire in una linca a tre fili, ctc. Ma forse è 
meglio evitare qualunque denominazione derivata da + polo» e che 
possa far pensare a una polarità. 
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oscure e le chiare, Per avere questo distacco netto, i trasdut- 
tori o cellule che compongono il filtro, dovrebbero essere senza 
dissipazione. Nella realtà invece, gli elementi dissipativi ci sono 
sempre: questo produce, nei filtri effettivi, una deviazione dal 
comportamento ideale, di cui diremo più oltre; e fin da ora si 
intuisce che le proprietà del filtro teorico resteranno verificate 
solo approssimativamente. 

Per ora, continuiamo a dire del filtro ideale e della sua cal- 
colazione. 

TI compito del progettista consiste in questo: determinare le 
cellule componenti in modo da realizzare le zone oscure e 
trasparenti assegnate, e in modo che l'insieme sia adattabile 
al circuito ricevente su cui deve lavorare: ottenere il risultato 
col minimo ingombro, minimo peso e minimo costo: assicurare 
che il divario fra il comportamento teorico е quello effettivo 
non sia troppo grande, Questo lavoro di predeterminazione offre 
difficoltà che hanno messo a prova le risorse di matematici 
eminenti. 


3 - FUNZIONAMENTO DEL FILTRO IDEALE 

Per avviuci a qualche regola di calcolo e a qualche esempio 
con dati quantitativi, cerchiamo di renderci ragione di quel 
comportamento teorico che abbiamo descritto 
stico del filtro ideale. Sia una catena infinita (infinita per un 
verso) di trasduttori, puramente reattivi, tutti uguali. Una 
corrente sinusoidale entra nella catena. Due ipotesi opposte 
sono possibili: verifichiamone le conseguenze 

La prima ipotesi è che la corrente venga attenuata nel pas- 
sare da una sezione alla successiva: l'attenuazione si ripete 
allora nello stesso rapporto, a ogni cellula, fino a che а una 
certa distanza dall'origine, l'intensità è ridotta ad essere im- 
percettibile: la ulteriore catena infinita che segue da quel punte 
in poi può venire soppressa allora senza portare variazioni, 
Resta pertanto una catena finita di renttanze pure, nella quale 
» (differenza di 


non avviene dissipazione. Segue che il voltag 
potenziale tra i fili) e l'amperaggio (intensità di corrente 
ciascun filo) all'entrata sono in quadratura fra loro, perchè la 
potenza media che entra nella catena è nulla; lo stesso avviene 
del voltaggio e amperaggio in una sezione qualunque, fra una 
cellula e l'altra. Tutte le singole intensità di corrente sono ne- 
cessariamente in fase fra loro, perchè i conduttori che esse at- 
traversano sono puramente reattivi; e così pure le sono tutte 
le differenze di potenziale tra filo e filo. L'energia che entra 
momentaneamente in singoli istanti di ogni alternazione viene 
riflessa e ritorna alla sorgente. 

Seconda ipotesi: non vi sia attenvazione dell'intensità di 
corrente nel passare da una sezione all'altra: allora la corrente 
prosegue inalterata fino all'infinito. Ad ogni sezione segue 
un'uguale catena infinita sempre con le stesse caratteristiche 
e quindi sempre con la stessa impedenza (1). Allora anche il 
voltaggio è lo stesso în ogni sezione, e anche il suo angolo 


di fase verso l'amperaggio è invariabile. Ogni tratto finito 
della catena non può dissipare, perchè non ha costituenti 


in nessun punto l'energia clettrica si trasforma in 
calore: ma la catena infinita nel suo insieme è dissipativa 
perchè convoglia energia verso l'infinito senza ritorno, L'im- 
pedenza della linea non può essere di carattere reattivo: deve 
avere una componente che assorbe energia; e si dimostra che 
se le cellule soddisfano a certe condizioni di simmetria l'impe- 
denza della catena si riduce a una resistenza pura. 

Questo secondo caso corrisponde a quanto si verifica nella 
propagazione di onde clettromagnetiche piane attraverso lo 


dissipati 


(1) In tutto il corso di questo scritto, impedenza e ammettenza 
sono usati per significare il rapporto complesso fra voltaggio e ampe- 
raggio e reciprocamente, all'entrata di un circuito; П voltaggio 
e amperaggio essendo intesi come vettori nel piano. Queste gran- 
dezze complesse, per maggior chiarezza, saranno sempre contraddi- 
stinte con scrittura speciale. 
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spazio: altro fenomeno di dissipazione d'energia per trasporto 
verso l'infinito. 

Ora, dalla catena infinita passiamo a una finita. Cioè, dopo 
un certo numero di cellule, tagliamo la successione, e la catena 
infinita che dovrebbe seguire da quel punto in poi, sostituiamola 
con un apparecchio ricevente che abbia la stessa ammettenza 
come avrebbe la catena infinita stessa. Le condizioni iniziali 
restano le medesime, e quelle correnti che verificavano l'ipotesi 
seconda arrivano all'apparecchio ricevente inalterate. Quelle 
correnti invece che verificavano la condizione prima vengono 
attenuate (sempre per effetto delle riflessioni interne) da cel- 
lula a cellula, e se le cellule sono in numero sufficiente, la fra- 
zione di esse correnti che arriva al termine della catena è pra- 
ticamente nulla. 

Si vede dunque come il filtro viene realizzato mediante una 
catena finita di trasduttori tutti reattivi e uguali fra loro. Poichè 
il fatto che questi sono puramente reattivi esclude qualunque 
possibilità che non sia quella del passaggio libero o della estin- 
zione progressiva mediante le riflessioni successive, segue che 
nessuna conseguenza intermedia può verificarsi al difuori di 
quelle di trasparenza assoluta, o di opacità completa verso il 
passaggio dell'energia. Sono i due casi che gli americani hanno 
denominato Pass e Stop. La condizione affinchè avvenga l'uno 
© l’altro fenomeno è espressa da una diseguaglianza; un'espres- 
sione analitica razionale in cui entra la frequenza della corrente, 
© che deve acquistare un segno piuttosto che un altro; per con- 
seguenza, l'una о l'altra eventualità non può presentarsi per 
valori singoli della frequenza; ma l'intero campo di possibile 
variazione della frequenza da zero a infinito, resta diviso in 
tratti (molti o pochi: ma se non sono almeno due, il sistema 
non può ricevere il nome di filtro), tratti consecutivi, che sono 
alternativamente tratti passanti e tratti oscuri. 


NOTIZIE SUI FILTRI A SCALA: LORO CARATTERISTICHE DO- 
MINANTI 


La quasi totalità dei filtri che si costruiscono sono filtri a 
scala, costituiti cioè da elementi longitudinali, alternati con 
elementi trasversali, come mostra la fig. 3: ogni elemento 
è una rete d'induttanze e di capacità, con un morsetto d'en- 
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caso, le cellule sono a Il il che equivale a dire, a triangolo; 
nel terzo caso, le cellule componenti sono del tipo e a squadra ». 
I primi due tipi sono cellule simmetriche, il terzo tipo è asin- 
metrico. Ma, composta con le une o con le altre, la catena in- 
finita è sempre la medesima e differisce solo il modo di termi- 


т 


© 


mazione iniziale. Quindi le proprietà filtranti, la posizione delle 
zone passanti e oscure e le frequenze-frontiera, rimangono 
sempre le stesse: soltanto viene a differire per un termine adili- 
tivo l'ammettenza della catena infinita. Lo studio principale 
del filtro si può fare quindi prendendo riferimento a una qua- 
lunque delle tre costituzioni: per semplicità di disegno si pren- 
de spesso come tipo la cellula a squadra. 

Ecco come si determina, con un calcolo elementare, l'ammet- 
tenza della catena infinita, o ammmettenza asintotica del filtro 
(vocaboli equivalenti: characteristic admittance, iterative admit 
tance, e surge admittance, usati dagli autori americani). Sia g 
quella che compete a una catena che sia iniziata coll'elemento 
longitudinale, quindi risolubile in cellule a squadra, come quella 
che è rappresentata nella fig. 3. Per applicazione diretta della 
legge di Онм la g è la reciproca di una impedenza, che comincia 
con una 92 a cui poi seguono due rami biforcati: uno di que: 
ha l'ammettenza G, l'altro è una catena infinita uguale a que 
intera e quindi che ha ancora l'ammettenza g. Si ha quindi 


Questa è un'equazione di secondo grado in g. Risolvendola. 
si ha 


[N.B.: il radicale è stato preso col segno + per non avere з 
negativo] 

Ш termine fuori del radicale è l'unico che dipende dal modo 
come ha principio la catena: se si aggiunge inizialmente un cl 
mento trasversale dimezzato, cioè con ammettenza G/2, questa 


trata e un morsetto d'uscita. In casi speciali, e per raggiungere 
risultati di efficienza anormale, si costruiscono anche filtri con 
cellule a elementi incrociati filtri con induttanze mutue, e filtri 
con elementi non puramente passivi (vibratori piezoelettrici, 
valvole termoioniche, etc.). Qui, per semplicità, diciamo solo 
dei filtri più comuni ed elementari. Indichiamo sempre con R 
la resistenza complessa 0 impedenza dell'elemento longitudinale, 
con @ la conduttanza complessa о ammettenza dell'elemento 
trasversale. 

Un filtro a scala, qualunque esso sia, può immaginarsi col 
pensiero sezionato «a mezza serie» o «a mezzo shunt» o «a 
principio serie » (fig. 4. 5, 6). Nel primo caso, si presenta com- 
posto di cellule a T, o a stella che dir si voglia; nel secondo 


A CA À E] 


CA CA 


Fig. 4 Fig. 5. 


ammettenza si aggiunge alla g; e allora il termine primo spari 
sce e rimane il radicale: cioè si ha un'ammettenza asintotica 


Teniamo presente che nelle ipotesi fatte, i due elementi lon- 
gitudinale e trasversale, sono puramente reattivi, quindi @. 4 
sono immaginari semplici, non quantità complesse, e il radicale 
è reale. Cioè se la catena comincia con un G/2 (inizio cost detto 
a mezzo shunt), la sua ammettenza si riduce a una condut- 
tanza ohmica pura: una catena così fatta equivale a una ca 
tena. di cellule a II, e verifica l'enunciato che abbiamo ripor 
tato poco prima riguardo alle catene fatte con cellule sim 
metriche. 

Se invece di dimezzare il primo elemento trasversale, si sot 
trasse un elemento longitudinale dimezzato 9/2, si avrebbe 
una catena decomponibile in cellule simmetriche a T; e lam 
mettenza asintotica diverrebbe 

т E 
— Ra + 1g 9 +694 


ed anche questa è una conduttanza pura 
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Per calcolare poi le frequenze-frontiera, o frequenze criti- 
che, che sono indipendenti dal modo di terminazione, vale un 
teorema di CAMPSELL: lo enunciamo omettendo la dimostra- 
zione, che pur si può dare in forma fisica elementare. Le fre- 
quenze-frontiera di un filtro a scala sono: le frequenze di risonanza 
dell'elemento longitudinale (cioè che rendono $e — o); le fre- 
quenze di antirisonanza dell'elemento trasversale (cioè che ren- 
dono @— o); е infine le frequenze di risonanza delle cellule a M 
in cui si può decomporre la catena (quindi quelle che rendono 
R+ 4/8 = о). In ognuna di queste frequenze avviene un taglio 
di separazione fra zone passanti e zone oscure o viceversa. 

Applicando questo teorema, e realizzando in modo più o 
meno complesso le reti di induttanze e capacità che costitui- 
scono l'elemento longitudinale e quello trasversale, si ottiene 
che il filtro a scala abbia le zone di trasparenza e di opacità che 
sono state prefissate. П filtro dovendo essere composto di un 
numero finito di cellule, bisogna por mente alla verminazione 
finale, la quale deve corrispondere a quella iniziale che si vuole 
adottare, in modo che l'insieme sia decomponibile in cellule, o 
tutte a squadra, o tutte a triangolo, o tutte a stella: in funzione 
del modo di terminazione, si calcola l'ammettenza asintotica, se- 
condo la formola che dà g oppure g, oppure gs. Per non avere 
riflessioni durante l'inoltro delle frequenze che devono passare, 
occorre che per queste particolari frequenze, l'ammettenza del- 
l'apparecchio ricevente sia uguale, o almeno prossima, a quel 
asintotica che è stata calcolata. Se l'apparecchio ricevente è 
dato, questa è una condizione ulteriore che lega la composi- 
zione degli elementi del filtro: quando non è possibile soddi- 
sfarvi in modo diretto, un trasformatore intermedio può va- 
lere per fare il conguaglio. Non realizzamdola, si hanno at- 
tenuazioni nocive. 


5 ESEMPI DI FILTRI TIPICI 


Ora у 
semplice. 

Un filtro passa-hasso si ottiene manifestamente ripetendo la 
combinazione elementare citata a principio di questo articolo: 
successione di cellule il cui elemento longitudinale è un'indut- 
tanza L (da valutare in henry) e il cui elemento trasversale 
è una capacità C (da valutare in farad). 


famo a qualche esempio pratico e particolarmente 


Sì ha in questo caso 
R=juL=arjjL 
G=ijuc=27/jC. 


La frequenza frontiera in questo caso è unica, perchè non 
si ba mai nb P = o, nè @ = o, ma solamente, e per un sol 
valore di / si può realizzare la combinazione 


S ago. 
Dicendo fo questa frequenza frontiera, l'equazione si scrive 


arjloL+4l(2rihC)-0 
è si ricava 


„= 


Se p. es, fosse 
L= 0,1 henry 


C — 10° farad 


circa 318 periodi al 
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Cioè le correnti di frequenza inferiore a 318 periodi al secondo 
passerebbero liberamente, pur di trovare un apparato rice- 
vente di ammettenza adatta; quelle superiori sarebbero ri- 
flesse indietro, semprechè il numero di cellule non sia troppo 
piccolo. 

Per determinare l'ammettenza asintotica, alla quale deve 
essere conguagliato l'apparecchio ricevente, facciamo l'ipotes 


ulteriore che la terminazione iniziale e quella finale siano fatte 
КО: n RE 
cr! с c cr 
о s 
Fig 7. 


con un elemento trasversale dimezzato, in modo da cominciare 
e finire con una capacità C/2. Si applica allora la formola 


Quindi 


Se C ed L hanno i valori presi per esempio, e se la corrente 


che deve passare ha 200 periodi al secondo, 


IY. тео rot, лот 


e quindi 


а = circa 0,008 ohm 


sta g, è una conduttanza pura. L'apparecchio ricevente 
dovrebbe essere non reattivo, e con la stessa conduttanza, 
quindi con una resistenza di circa 125 ohm. 


Da ogni tipo di filtro si ricava poi per dualità un filtro com- 
plementare, scambiando le connessioni in serie con quelle in 
parallelo, le induttanze con le capacità. 

Il complementare del precedente è un filtro passa-alto con 
Je capacità C messe longitudinalmente, e le induttanze L messe 
trasversalmente (fig. 8). La frequenza-frontiera è la stessa come 
pel precedente. L'ammettenza asintotica nel caso di termina- 
zione a mezza serie come in figura avrebbe il valore 


© 
= | T-P 


Anche questa è una conduttanza pura, alla quale deve essere 
conguagliata quella dell'apparecchio utilizzatore. 


2c e c зс 
Po + or 
n n 1 
ос os 
Fig. 8 
Per passare poi a un filtro meno elementare, p. es. a un 


passa-banda, occorre complicare la costituzione. Se al filtro 
della fig. 7 si aggiunge una capacità C, in serie sul tratto 
longitudinale, il filtro diventa manifestamente oscuro per le 
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frequenze molto basse: una frequenza-frontiera è data allora 
dalla frequenza di risonanza del tratto longitudinale 


val 
© una seconda è la frequenza di risonanza della cellula a Il che 


si potrebbe estrarre dalla catena: questa seconda, che corri» 
sponde a quella che si aveva nel filtro primo, ha ora il valore 


Le due frequenze delimitano una zona passante, al disotto e al 
disopra della quale vi è intercettazione. 

Risultato analogo si avrebbe dal filtro passa-alto descritto 
testé, aggiungendo una capacità in parallelo all'induttanza 
trasversale. 

Realizzando le disposizioni reciproche a quelle dei filtri 
разва Балда, si ottengono i filtri passa allo e basso, cioè che 
hanno una zona oscura intermedia 


Proseguendo, e aumentando la complessità dell'elemento 
longitudinale e dell'elemento trasversale, si ricavano filtri a 
scala, con qualunque gamma di zone passanti e oscure. Il 
teorema di CAMPBELL, in ogni caso, fornisce le formole рег met- 
tere in relazione le frequenze-frontiera coi valori delle indut- 
tanze e capacità che compongono gli elementi. 


6 - PASSAGGIO DAI FILTRI IDEALI AI FILTRI REALI 


Come abbiamo già ricordato, si deve tener conto che il filtro 
reale, a differenza di quello ideale, contiene di necessità clementi 
che danno luogo a fatti dissipativi: potranno essere trascurabili 
le resistenze dei conduttori che vanno alle capacità, non mai 
quelle degli avvolgimenti che compongono le induttanze, Que- 
ste induttanze possono essere senza ferro solamente nei filtri per 
frequenze altissime: ma per correnti di frequenza industriale o 
anche acustica, gli avvolgimenti sono generalmente su nuclei 
di lamierino per trasformatori; quindi una dissipazione addi- 
zionale per isteresi e correnti parassite, la quale può compu- 
tarsi come un aumento di resistenza del circuito: cioè nei com- 
puti si deve calcolare l'avvolgimento come avente una « resi- 
stenza effettiva » superiore a quella misurabile a corrente con- 
tinua, La riuscita del filtro è tanto migliore quanto più, in 
ogni induttanza, il rapporto fra questa resistenza effettiva, e la 
reattanza, è piccolo, 

Nei filtri detti e di precisione », coi nuclei delle induttanze 
composti di permalloy e altre leghe speciali, invece che di 
lamierino a silicio, detto rapporto caratteristico può discendere 
all'ordine di grandezza di 1/500; nelle costruzioni più grosso- 
lane si aggirerà intorno a 1/50. Ad ogni modo, esso non è 
mai trascurabile, Il discostarsi dalle condizioni di reattività 
perfetta produce questo, che tutte le risonanze е le anti- 
risonanze sono solamente approssimative. Quindi, come già 
accennato, non vi sono più le frequenze-frontiera ben distinte, 
© nemmeno vi è trasparenza netta nelle zone passanti. Per non 
ridurre troppo tali trasparenze, il numero delle cellule compo- 
nenti deve essere piccolo (p. es. tre, o quattro 0 cinque): e 
questa circostanza si combina con le precedenti nel fare si 
che l'oscurità delle zone non passanti sia incompleta. 

Per rendersi conto del comportamento di un filtro effettivo, 
in cui si verificano tutte queste conseguenze, non basta più 
una semplice distinzione fra zone trasparenti e oscure: occorre 
essere informati del grado di trasparenza ed opacità per ogni 
singola frequenza. Cioè si deve avere la curva di assorbimento. 
Per definirla sia «75 il rapporto fra energia in uscita ed energia 
in entrata: l'esponente 5 vale come misura dell'assorbimento, in 
funzione della frequenza: nel filtro ideale, con cellule in numero 
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grandissimo е non reattivo, 8 è nullo nelle zone passanti, in 
finitamente grande in quelle oscure: nel filtro efíettivo, invece 
& varia con continuità, tra valori piccoli nelle prime zone e 
valori grandi nelle seconde zone 

L'andamento dei valori di 8 si ricava attraverso calcoli ana- 
litici e si controlla con misure sperimentali: l'uno e l'altro 
procedimento sono lunghi e laboriosi. Di solito, se si costruisce 
il filtro secondo le strutture semplici dei tipi che abbiamo de 
scritti, si trova che % non raggiunge valori sufficienti per in 
cettare bene le correnti nelle zone oscure. Ma un artificio ul- 
teriore permette di migliorare le cose: di regola, le frequenze 
che possono presentarsi all'entrata e che non devono passare 
sono in numero limitato e ben determinate. Per esempio, si 
voglia costruire un filtro passa-basso per «purificare» dalla s 
conda, terza e quarta armonica una corrente industriale di 50 
periodi al secondo, e per condurre corrente a un apparecchio 
utilizzatore con resistenza pura di 1000 ohm, Sarà bene che 
il filtro abbia una frequenza frontiera di 75 (intermedia cio 
fra quella principale e quella della seconda armonica); e inte 
resserà avere un'intercettazione elevata solo in corrispondenza 
di 100, di 150 e di 200 periodi al secondo; e la ammettenza asin 
totica dovrà equivalere a una conduttanza pura di 0,001 ohm- 
quando le cellule sono percorse dalla frequenza di 50 perse. 
approfitterà di queste due proprietà: una singola cellula 
può essere sempre modificata in modo che per qualche fr 
quenza singola il suo potere d'intercettazione divenga eleva 
imo; più cellule differenti possono venir messe in catena 
purchè abbiano la stessa ammettenza asintotica e le stesse 
frequenze-frontiera: formole speciali, calcolate da Ловы, pei- 
mettono di passare dalla cellula semplice (cellula prototipo) a 
quella che ha un'intercettazione particolarmente elevata per 
una certa frequenza assegnata (cellula mefaderivata), е ciù 
senza alterare quelle due caratteristiche da cui dipende l'in 
seribilità in catena 

Così, volendo realizzare il filtro con le finalità ora dette, 
si penserà prima a una catena di tre cellule uguali, ognuna 
fatta con una L longitudinale а una C trasversale, e che ab 
biano l'ammettenza asintotica di 0,001 ohm“, e la frequenza 
di taglio di 75; si modificherà poi la prima cellula per avere 
un'ostruzione particolarmente intensa ai 100 periodi, la seconda 
per ostruire ai 150, la terza ai 200 periodi al secondo, le moi 
ficazioni essendo fatte con le regole di Zost, in modo da con- 
servare le caratteristiche fondamentali per cui le tre cellule 
erano calcolate. П sistema delle tre cellule in catena avrà una 
curva d'assorbimento, con ordinate particolarmente elevate in 
corrispondenza delle tre armoniche che non debbono passare 
1а buona trasparenza per la corrente principale che deve passare 
resterà assicurata pel fatto che le cellule sono tre sole, che le 
induttanze potranno essere costrutte in modo che abbian® 
dissipazione di cnergia piccola, e che per la frequenza di est 
corrente è stato realizzato il conguaglio fra l'ammettenza del- 
l'insieme ricevente e quella asintotica, comune alle tre cellule 
atuisce facilmente che il passaggio dalle cellule prototip 
a quelle derivate si faccia disponendo, nei tratti longitudinal. 
combinazioni che siano antirisonanti per le frequenze che de 
vono essere ostacolate; oppure disponendo combinazioni ri% 
nanti nei tratti trasversali; oppure, l'una e l'altra cosa insieme 
Ma ognuna di queste modificazioni in un elemento di un 
cellula deve essere accompagnata da ritocchi nell'altro elemento 
in modo opportuno, affinchè le caratteristiche siano conservat 


5 


Esorbiterebbe dalle finalità di questo articolo il dare schemi 
per la teoria matematica dei filtri, e ricavarne le regole per le 
previsione delle curve d’assorbimento e per la progettaziune 
effettiva delle cellule metaderivate, in applicazione dei princip! 
che sono stati presentati solo qualitativamente; così pure lin 
dicare i procedimenti per le misure sui filtri costruiti. 


Giovani Giora! 
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Relazione tra la distribuzione della velocità 


e la resistenza in una corrente fluida in moto turbolento 


La condizione di movimento di una corrente fluida in moto 


uniforme turbolento può venir determinata dalla conoscenza 
della velocità media Г. della velocità massima Гаа; e del 
coefficiente 1 -= x definito dalla nota relazione 

raan 

av 


dove è è la velocità di un punto generico della sezione. 
Si considerino ora le velocità и definite da: 


Queste velocità и avranno un valore massimo 


s ed un valore medio U = Кың — T. 


Con riferimento a queste velocità x consideriamo inoltre il 
coefficiente ^ definito dalla relazione 

au 
" ar 


2) 


7 
Ciò premesse si consideri la seguente energia cinetica 
yi fiean 

m 


и 


Ci proponiamo di comprovare, sulla scorta dei risultati spe- 
rimentali che verranno in seguito esposti, che questa energia 
equivale a quella dissipata, per effetto delle perdite continue, 
lungo un tronco di corrente di sezione {2 e di lunghezza 4 7 R, 
ove R rappresenta il raggio medio del condotto. Indicando 
con J la cadente piezometrica, l'energia dissipata lungo il 
tronco di corrente sopra definito dalla massa liquida 5/92 è 
data dalla seguente espressione: 


Q0./4nR=1Q45A)1]. 


L'asserto dianzi enunciato si traduce allora nell'egua- 
датна (у): 
t fr da 
таануу ELE 3 
m 
(1) Semplifiando si pub scrivere anche: 
aUa cR. oen 3) 


Ura il primo membro di questa uguaglianza rappre- 


dalla quale si ricava 
аа p 
güR 7 sug 


Si consideri ora il numero di resistenza } definito dalla 
lazione 


А ERI 
T 


si ha che la 3) divent 


282, | 
"= 4 
e sostituendo a & il valore dato dalla 2) 
Am 5 
Le 


cioè il coefficiente di resistenza ). dipende dal rapporto 


e dal coefficiente 1 + 


È interessante notare che al tendere ad 1 del rapporto 9 


Y 
tende ad 1 anche il coefficiente 1 + n e quindi per la 5) il nu- 
mero di resistenza ) tende a zero, e ciò concordemente con 
T'asserto del paradosso di d'Alembert. 


Nella tabella I sono riportate alcune esperienze eseguite 
Bazin per le quali sono stati calcolati dallo stesso A. i coeffi 
cienti 1 + x. In base a queste esperienze, mediante la for- 
mula su esposta, si sono calcolati i coefficienti 5 ed i numeri 
di resistenze 7. A fianco di questi valori di 7 così calcolati sono 
stati riportati i numeri di resistenza ottenuti mediante la cono- 
scenza della cadente /. In considerazione poi che per i tecnici 
il coefficiente di Chezy risulta di interpretazione immediata, 
anche per i valori del coefficiente y, si sono messi a confronti 
quelli calcolati e quelli ricavati dalle esperienze. 


senta la forza di trascinamento esercitata dalla corrente, per effetto 
delle resitenze d'attrito, sull'involucro del condotto di sezione £ e di 
lunghezza 4 = В; mentre il secondo membro corrisponde alla metà 
della quantità di moto che possederebbe una corrente (fittizia) avente 
in un punto generico di una sezione trasversale (normale) la velocità. 


t= Vea t 


Sotto questa forma asume quindi un particolare significato 
fisico in quanto stabilisce una relazione diretta fra la forza di tra- 
scinamento e la quanta di moto corrispondente alle differenze fra 
le velocità effettive lungo i singoli filetti della corrente e la velo- 
cità massima. 
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Per la verifica della legge espressa dalla formula 


mE 


nel caso dei tubi circolari ci serviremo per esprimere la legge 
delle ripartizioni delle velocità della nota relazione speri- 
mentale. 


dove è il raggio del tubo, х la distanza del punto generico dal- 
Tasse ed n un numero il quale per condotti scabri e per valori 
del numero di Reynolds superiori ad un certo limite, si fa di- 
pendere dalla sola scabrezza relativa e per i tubi lisci dal solo 
numero di Reynolds. 

I parametri summenzionati che servono a determinare la 
condizione di moto della vena fluida con noti procedimenti 
possono calcolarsi come segue: 


la velocità media è data da 


è dato da 
2V*u |” х |" 
ац Lr J l- Я е 
TRAE; __|fe+ nta 
= ant) anta) z 


dalla quale espressione si deduce il coefficiente @ 
ы 5 
| аата рова: 


шы 


© quindi il numero di resistenza 2. è dato da: 


2 4 
MEDIE 7 Gino 


relazione che esprime la dipendenza del coefficiente ). dall'espo- 
nente n della formula sperimentale che determina la riparti- 
zione delle velocità nei tubi circolari. 


IE m 
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dal Nikuradse (1) del fattore n, una fatta con tubo con la mas- 
sima scabrezza relativa ottenuta nel laboratorio di Gottinga 
e numero di Reynolds uguale a 430.000 е l'altra relativa a un 
tubo liscio per numero di Reynolds uguale а 1.540.000, ed una 
fatta dall'Eck (2) su un tubo liscio con numero di Reynolds 
uguale a 170,000. Si è riportato anche il coefficiente à relativo 
alle esperienze per le quali era stato calcolato il fattore n. 


4 


<= 


Dal grafico stesso si può vedere il grado di concordanza che 
esiste fra i valori ricavati direttamente e quelli ricavati appli- 
cando la relazione 


Cral 
Dalle precedenti formule che esprimono rispettivamente il 
тарро 


si può ricavare la relazione 


v 
yai 
Questa dipendenza è espressa graficamente nella figura 2). 
Esaminiamo ora altre relazioni che esprimono la stessa fun- 
zionalità: 
П Prandtl (3) partendo da alcune ipotesi semplici ha per i 
tubi circolari ricavata la seguente espressione: 


Vama —V= A|/ERI 


dalla quale si ha: 


Cents ; Y : 
| t sparite | аг анар 
MEC IR O масажа тан ы [D икон: битине, in rauhen Rohren. Forschungs- 
ES 
Fig. n. A 


Nella figura 1) è messa in evidenza questa dipendenza per к 
variabile fra 0,08 e 0,24. 
Sono anche riportate in detto grafico due calcolazioni fatte 


ick Bruxo: Die ausgleichende Wirkung von Disel « Ingenieur 
Archiv » VIII/1934 e Mario MARCHETTI: L'influenza della distribu- 
zione della velocità di arrivo sul deflusso attraverso i misuratori con 
strozzamento della corrente. « L'Energia Elettrica », 1Х/1936. 

(3) Neuve Ergebnisse der Turbolenzforckung. « V.DI.», 4 febbraio 
1933. 
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Le esperienze del Nikuradse hanno accertato un valore di 

4107, 

Il Bazin (1) d'altra parte aveva ricavata sperimentalmente 
a la 


ETE 


Dalla buona concordanza di queste due espressioni (a meno 
della piccola differenza nel coefficiente numerico) e da quanto 
risulta nella figura 2) nella quale viene messa in evidenza la 
concordanza tra la formula ricavata dal Bazin per i canal 
con quella ottenuta mediante la relazione 


„E 


nella quale il coeficiente 1 + 7 è stato calcola 


» in funzione di 
[em 

WI: 
quella ricavata sperimentalmente nei tubi circolari, si deduce 
che anche per i canali esiste la stessa dipendenza tra 1 + % 


өм qi quella esistente per i tubi circolari. 


prendendo come legge delle ripartizioni delle velocità 


ed il rapporto 


Dal che è lecito supporre che la legge delle ripartizioni delle 

velocità sia dello stesso tipo în correnti fluide che scorrono 

dentro pareti di forma diversa purchè abbiano l'identico rap- 
Vmax 

porto MES. 

La identificazione dei parametri della ripartizione delle ve- 
locità in una corrente fluida, che scorre entro pareti di forma 
qualsiasi, con i parametri della ripartizione di una corrente che 
scorre in un tubo circolare, ci fa supporre che l'equazione della 
legge di ripartizione delle velocità possa assumere la forma: 


dove © rappresenta l'arca racchiusa dalla isotachia v ed 2 
è l'area della sezione. 

D'altra parte la unicità del tipo di legge della ripartizione 
delle velocità a mezzo della precedente relazione е di altra 


(1) Bazix: Recherches hydrauliques. 

(а) ln un prossimo studio mostreremo come si possa far derivare 
Ja legge della ripartizione delle velocità supponendo che la riparti- 
zione delle velocità и sia regolata dal caso. 
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poco dissimile, era già stata espressa dal Nebbia (1) che Tha 
ampiamente documentata per via sperimentale 

inoltre interessante notare che per la 6) espressa nella 
figura т, l'esponente я, che determina la singola ripartizione, 
è funzione del coefficiente 2; quindi grazie a tale dipendenza, 
che del resto può essere desunta anche dalla formula di Barin 
mediante 1а seguente relazione già innanzi esposta 


2 


Vane (00i 


sembra 


lecito estendere alla ripartizione delle velocità tutti 
quanto è stato osservato per la resistenza e quindi per esempi 


o canali 
olds, mentre in quelli scabti 
indipendente da esso e dipende solo dalla sca- 


— che la ripartizione della velocità nei condo 
lisci dipende dal numero di Rey: 
tende a rendersi 
brezza relativa; 


— che la ripartizione delle velocità nei condotti o canali 
lisci, è influenzata lievemente dalla loro forma mentre, in quelli 
scabri essa si può ritenere del tutto indipendente dalla farma 
delle pareti ecc. 


Riassumendo: Ш materiale sperimentale che ci è stato possi 
bile di compulsare, le leggi del Bazin e del Prandtl hanno con- 
fermato la relazione da noi stabilita tra la ripartizione delle 
locità e la resistenza offerta dalle pareti; relazione che si 
esprimere nel seguente modo: in una corrente in moto uniforme 
turbolento l'energia dissipata dalla massa defluente lungo ui 
tratto di condotto di lunghezza pari a т К (ossia alla cir 
conferenza del tubo nel caso di condotti circolari) è ugual: 
all'energia cinetica (fittizia) che competerebbe alla stessa masi 
fluida qualora ogni punto di una generica sezione normale 
fosse dotato di una velocità uguale alla differenza fra la ma» 
sima velocità nella sezione e la velocità effettiva in quel punto: 
questa relazione posta sotto la forma 


xn И en 


è risultata anche concordante con quanto era stato ricavati 
sperimentalmente dal Nebbia sulla univoca dipendenza dt! 


Vimar 
coefficiente т + т dal rapporto 


CosrATINO BUONOCORE. 


(1) Opera citata. 
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Dott. Isc. билло QuarisA 


Abaco per la determinazione della cadente idraulica 


nelle correnti in pressione e a pelo libero 


1- La recente pubblicazione della Relazione del Prof, In- 
gegnere б. De Marchi, che riassume e conclude i lavori della 
Commissione per il controllo del funzionamento di grandi opere 
idrauliche (1) — costituita allo scopo di condurre nuove esp 
rienze sulle principali tubazioni forzate industriali e su parecchi 
grandi canali italiani, onde approfondire, per questa categoria 
di condotti, Ja dipendenza delle cadenti idrauliche, in moto 
uniforme, dalle varie caratteristiche della corrente e del suo in- 
voluero — ci ha fornito lo spunto per la costruzione di un abaco 
destinato alla risoluzione grafica di alcune tra le più note for- 
mole empiriche proposte per rappresentare tale dipendenza. 
E poichè l'abaco ha campo e possibilità di applicazioni piut- 
tusto estese, esso potrà riuscire di qualche interesse agli idrau- 
lici pratici nella calcolazione di tubi e canali. 

L'abaco in questione (fig. 1) risolve la formola di Ch 


у=] a 


e la costruzione del suo reticolato fondamentale si basa sulla 
espressione del coefficiente y proposta da Gauckler e Strickler: 


у= а 


nelle quali formole V indica la velocità media, X il raggio me 
J 1а cadente (superficiale o piezometrica) e # un indice di sca- 
brezza, di cui esistono scale appropriate alla natura e al tipo 
di parete bagnata. 

La scelta della formola di G.-St. è dovuta non solo al fatto 
che con una espressione di tipo monomio il reticolato dell'abaco, 
in coordinate cartesiane logaritmiche, si traduce in un semplice 
merocio di fasci di rette parallele, ma anche e sopratutto al 
fatto che essa, già abbastanza diffusa, come del resto altre 
espressioni monomie, grazie alla comodità del suo impiego, 
ha trovato nella Relazione De Marchi un rilievo ed un campo 
applicativo particolari, essendo considerata come preferibile 
ad altre formole pel calcolo della cadente nelle tubazioni m 
talliche industriali con diametri e velocità non troppo piccoli, 
pei quali casi la Commissione propone una nuova importantis- 
sima serie di valori per l'indice A. 

Nondimeno le altre formole classiche di forma non monomia 
trovano ancor sempre, in questo e negli altri campi, largo im- 
piego in luogo delle formole monomie, anche in vista dei nu- 
merosi valori degli indici proposti per caratterizzare col maggior 
possibile dettaglio i vari tipi di scabrezza degli involucri, Per- 
tanto ci è sembrato opportuno offrire in un unico quadro la 
possibilità di risolvere, accanto alla formola di G.-St. ed anzi 
col suo sussidio, le principali espressioni non monomie derivate 


(1) Vedi «L'Energia Elettrica », agosto 1936, pag. 421 © segg. 


dalla formola di Chézy, e precisamente quelle di Kutter (sem- 
plificata), di Bazin, e di Darcy, pei tubi in ghisa. 

Infine l'abaco contiene gli elementi pel calcolo delle condotte 
liscie (a parete levigata e senza risalti localizzati) secondo le 
formole di Nikuradse o di Karman e Prandtl, il cui impiego 
acquista una importanza pratica speciale dopo che la Relazione 
De Marchi ha riconosci 


o rientrare in questa categoria anche 
i condotti in pressione (nonchè, entro certi limiti, i grandi ca- 
nali a pelo libero) rivestiti con intonachi lisci e regolari. 

La sovrapposizione in un solo abaco di questi vari diagrammi 
è utile non solo per gli immediati opportuni confronti tra i ri- 
sultati ottenibili con le diverse formole, ma anche per fissare 
in molti casi i limiti applicativi e facilitare la scelta degli indici 
di scabrezza più appropriati. Si avverta in ogni modo che la 
estensione dell'abaco non è, nè poteva essere, limitata entro i 
confini di validità di una singola formola o scala di indici, ma 
invece abbraccia un campo piuttosto vasto di valori delle va- 
riabili e perciò, in generale, eccedente tali limiti, al che va posta 
attenzione per una corretta applicazione delle varie formole e dei 
relativi indici di scabrezza. 

Ciò premesso, diamo qualche cenno sulla costruzione del- 
l'abaco. 


2 - Oltre che alla risoluzione della formola di G.-St, nella sua 
forma più generale, ottenuta combinando insieme 1а (1) con 
та (2), € cioè 


у= AR J" a 


Y'abaco si presta al calcolo della stessa formola nella forma spe 
cifica usata per i tubi circolari, derivata cioè dalla nota espres- 
sione 


J=% (a 


dove Q è la portata in п} 
eB б/у = 6485/2, 

Questa formola, dopo le opportune sostituzioni e riduzioni. 
assume la forma 


v, D il 


metro (D = 4 R) in m, 


š е 
J = 10,29 pr 
che può anche scriversi 


о 
D 


6 


dove p è un parametro ausiliare, che, eguagliato separa! 
mente ai due primi membri della (6), fornisce due relazioni a 
3 variabili, ciascuna delle quali permette la costruzione, in 
Scala logaritmica, di un fascio di parallele, ossia rispettiva- 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


540 L'ENERGIA ELETTRICA 


mente di lince di egual indice k in funzione di J e di p, e di 
eguale portata Q in funzione di D e di p, avendo quindi tutte 
queste linee per ordinata comune il parametro p. 1 valori di p 
però non figurano nel diagramma, servendo unicamente le 
rispettive orizzontali come rette di guida per il collegamento 
dei due fasci sopra descritti. 

Un altro fascio, e cioè quello delle linee di egual velocità V, 
è inserito nell'abaco; questo fascio, in combinazione con la 
scala orizzontale inferiore dei raggi medi Je, sovrapposta alla 
scala dei diametri D, fornisce appunto la risoluzione dell'espres- 
sione generale (3) valida per condotte e canali di ogni tipo. 

L'impiego dell'abaco si basa dunque sul principio che le due 
verticali, aventi per ascissa rispettivamente un valore di R 
(o di D) e il corrispondente valore di J, devono incontrare da 
una parte una linea della portata Q (o della velocità V) e dal- 
ltra la linea dell'indice k, in modo che i punti d'incontro si 
trovino sopra una stessa orizzontale. Così, ad es., supposti noti 
i valori di D, di Q e di A, si innalzerà una verticale di ascissa D 
fino all'incontro con la linea di Q, da questo punto si condurrà 
orizzontale fino alla linea di А, e di là, verso l'alto, un'altra 
verticale, che individua sulla scala superiore il cercato va- 
lore di J. 


3- Per la risoluzione delle altre formole non monomie deri- 
vate dalla (1) furono calcolati per ognuna di esse i valori del 
coefficiente y, in funzione dei rispettivi indici di scabrezza e del 
raggio medici, Ad ogni valore di 7 così ottenuto corrisponderà 
un valore dell'indice А di G.-St. dato dalla (2): 


k 


ym А 


La (7) permette il tracciamento per punti delle linee di egual 
indice di scabrezza m (Kutter), y (Bazin) etc., aventi per ascisse 
le R e per ordinate le № corrispondenti. Orientando gli assi R 
e & rispettivamente in direzione parallela e perpendicolare al 
fascio delle linee di egual indice A già considerate, e scegliendo 
per le ordinate la stessa scala logaritmica individuata dagli in- 
tervalli tra le suddette linee di egual А, le nuove curve forni- 
ranno direttamente con ogni loro punto il valore di A, da usare 
col procedimento descritto al paragrafo precedente, per la ri- 
soluzione delle rispettive formole non monomie. La scala delle 
uscisse R è indifferente, ma conviene sia pur essa logaritmica, 
come infatti fu tatta nell'abaco. 

Nel grafico sono stati dunque disegnati i fasci di curve corri- 
spondenti alle tre espressioni seguenti: 


SELE. need; SIVE nui) 
"I "E 
% = 000164 + Ime (Darcy, per tubi di ghisa nuovi). 


Per le due prime formole furono tracciate rispettivamente 
15 е 12 curve, relative ai principali valori di m e di ү forniti 
dalle note scale di scabrezza. Per la formola di Darcy si dise- 
gnarono anche le curve corrispondenti a 1,25 8 (tubi in servizio 
corrente), 1,50 Ë (tubi alquanto usati, acque dure), c 2 6 (tubi 
vecchi, acque molto dure), limitando îl campo delle ascisse tra 
D = moo e D = m oo. 

La curva di Darcy per tubi nuovi pub servire bene anche 
per tubi in cemento-amianto in servizio corrente, mentre per 
tubi di questo tipo, nuovi, i valori di & dati da quella curva 
andrebbero aumentati del 13 % circa. 

Come si rileva dal grafico, le curve di Kutter e Bazin presen- 
tano dei massimi (aleuni dei quali cadono fuori del campo del 
diagramma). I punti di massimo si verificano rispettivamente 


per i valori di R = 4 mt e К = у ү, in corrispondenza dei quali 
gli indici & acquistano rispettivamente i valori 
kmax = 100.85 ^ е kmax Ы 
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Se ci riferiamo ai minimi valori di m € di lati dalle scale di 

scabrezza correnti (rispettivamente Mmin = 0,12 € Ymin = 0,00) 

V massimi amolufi di à risulterebbero 107,3 (Kutter) € 117, 


(Bazin). 

TI confronto tra le curve ultimamente descritte e le linee di 
egual А secondo G.-St. ci conferma in modo evidentissimo le 
profonda divergenza esistente tra i due tipi di formole e ci 
mostra che, se nel campo delle scabrezze moderate vi è la possi- 
bilità di stabilire, almeno in via approssimata, dei criteri di 
equivalenza tra gli indici di G.-St. e quelli delle altre formale 
soprattutto negli intorni dei massimi supra ricordati, tale 
possibilità svanisce per gradi di scabrezza molto piccoli o molte 
grandi. 


4- Pel calcolo dei fubi lisci vale la formola di Nikuradse 


100 |/z 


6 
276 Re" 

dove g = 0,81 m/sec? è l'accelerazione di gravità, Re è il numero 

di Reynolds, definito da Re = УР» (essendo э — v.[2 la cosidet- 


ta viscosità cinematica, che per l'acqua a 12° di temperatura 
ha il valore di 1,230/10* m*/sec) e у, è il coefficiente di Chézy. 

Altra formola, praticamente equivalente, proposta allo stesso 
scopo da Karman e Prandtl è 


у = 2 log Re hy — os [1 


dove у = 88/73 
La validità di queste formole trovò conferma, attraverso gl 
studi della Commissione già citata, nel campo 
10° < Re < 107 
il che praticamente equivale a serivere, per acqua a 12° 


0,125 < VD < 12,5 od anche 0,1. D <Q < 10. D 


È facile verificare che le formole (8) e 9) possono essere 
sostituite, senza errore apprezzabile, da espressioni monomie; 
così la (o) può essere posta sotto la forma 


Lag ger tsi 


con un'approssimazione di + 1,5% entro a) campo della sus 
Validità sopra ricordato. La legittimità di tale sostituzione 
appare chiara anche dalla semplice ispezione delle figg. 11а € 
115 della Relazione De Marchi (pag. 443), dove la linea di 7, 
per i tubi lisci in funzione di Re, in diagramma logaritmico, si 
confonde con una retta. 

Sempre nell'ipotesi media di acqua a т 


se calcoliamo in 


base alla (10) il valore di 2. da introdurre nella espressione (4). 
otterremo dopo eli opportuni sviluppi 

om. o= snm" i 

qeu Rue © cerle oe [ 


Combinando ora Ia (11) con la (6) (nella quale ultima formola 
si prende in considerazione solo l'eguaglianza tra il 29 e il 3° 
membro) ed eliminando tra loro Ia variabile D, si ottiene 


po uz 


In questa espressione l'influenza della variabile Q è molto 
limitata, in relazione alla piccolezza del suo esponente, tanto 
che si potrebbe senza grande errore considerare Q come costante 


L= ZA 


o 
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mente di linee d 
*guale portata Ç 
queste linee per 
però non figura 
rispettive orizzo 
dei due fasci so 

Un altro fasci 
è inserito nell'a 
scala orizzontale 
scala dei diamet 
sione generale ( 

L'impiego del 
verticali, aventi 
lo di D) e il co: 
una parte una 1 
Тайга la linea c 
trovino sopra u 
i valori di D, di 
fino all'incontro 
Yorizzontale fin 
verticale, che i 
lore di J, 


3- Per la ris 
vate dalla (1) f. 
coeficiente у ir 
raggio medio. 
un valore delli 


La (7) perme 
indice di scabre 
le R e per ordi 
e k rispettivan 
fascio delle line 
per le ordinate 
tervalli tra le + 
ranno direttam 
col procedimen 
soluzione delle 


ascisse R è 
come infatti fi 
Nel grafico s. 


spondenti alle 


Per le due : 


15 е 12 curve, 
dalle note scal 
gnarono anche 
corrente), 1,50 
vecchi, acque 
D = m 0,10 e 
La curva di 
per tubi in ce 
tubi di questo 
andrebbero au 
Come si riles 
tano dei massi 
diagramma). T 
per i valori di 


gli indici k acc 
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«eguale ad un valore medio tra quelli abbracciati dal campo 
Wl'baco. Tuttavia, poiché questo campo è abbastanza esteso, 
preciamo riportare nell'abuco alcune delle lines di egual por- 
tas date dalla (12) e corrispondenti a valori estremi e inter- 
тей caratteristici di. Q. Come si vede, Й fascio di queste ultime 


0045 
оова 
0078 
0,087 
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caso l'ordine di grandezza della portal 
noto o stimabile a priori (1). 

chiaro che il fascio per i tubi lisci dovrà costituire la zona 
limite contro la quale si arresteranno le linee di egual Æ corri- 
spondenti ai condotti più o meno scabri, come è indicato nel- 


а in gioco sarà sempre 


io medio R in metri 


150 
175 
200 
225 
2.50 


E 


linee Я i 

sac, Ме al calcolo dei tubi lisci col procedimento descritto 
iu Paragrafo (dove tale fascio sostituirà le linee di egual A), 
sito sottile e perciò la scelta della portata nel suo interno 


ole ed esatta, e basterà in generale una stima grosso- 
lana dell'o g К 


riline di grandezza della portata per identificare 
Test ptt fi grandezza della portata per identifi 


Naturalmente il fascio dei tu 
le R Уе а melo identico quando le variabili 
‘© V. al posto delle D e delle Q: pi 


gioco si 
chè anche in questo 


l'abaco, Appare anche dal grafico come l'impiego di valori 
di k superiori a go sia, per i condotti non rientranti nella cate- 
goria dei tubi lisci, subordinato al valore del parametro p (for- 
mola (6) del 2° paragrafo) e quindi all'altezza, nel grafico, della 
orizzontale di guida che serve alla risoluzione delle formole; 
giacchè, ad esempio, quando tale retta di guida capitasse nella 


(1) Nel caso di correnti non circolari. la Q dell'abaco perde il suo 
reale significato, assumendo quello di una portata fittizia di una 
corrente circolare avente per diametro D il quadruplo del raggio 
medio № е la stessa velocità V della corrente in questione, ossia 


I 
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parte inferiore dell'abaco, la formola di G.-St. fornirebbe, con 
4> 100, valori di J inferiori a quelli ottenibili con la formola 
dei tubi lisci, il che sarebbe errato. Lo stesso dicasi per 
A 110 + 115 quando la linea di guida salga verso l'estremo 
superiore del diagramma. Pertanto non sarebbe giustificato, 
salvo casi affatto speciali, l'impiego della formola di G.-St 
con valori di k superiori a 120, e a maggior ragione certi valori 
altissimi di P registrati talvolta nei manuali (fino a 150) condur- 
rebbero a risultati pochissimo attendibili 


А maggior precisazione di questo punto, se noi eguagliamo, 
nel caso limite, il valore di y fornito dalla (2) con quello dato 
(10), si otterrà, dopo le solite sostituzioni e riduzioni: 


Rim = 100,5 VD" из 

La (13) permette di calcolare, per ogni coppia di valori (V, D) 
v (V, K), il valore massimo di А impiegabile con la formola di 
G-St per quel determinato caso, valore che condurrebbe a ri- 
sultati identici a quelli forniti în quello stesso caso dalla formola 
dei tubi lisci 

La fig. 2 traduce in grafico la (13); ad ogni coppia (V. D) o 
(17, R) di coordinate corrisponde un punto, la cui posizione nel 
fascio delle linee di egual А, fornisce il valore di Aim dato 
dalla (13). Nello stesso grafico sono disegnate pure le curve 
di egual indice relative alle formole di Rutter e di Bazin, 
comprese le linee corrispondenti a m — o ea y = о, in modo da 
potere, anche per esse, ricavare immediatamente i valori li- 
miti degli indici di scabrezza ar огу oltre i quali le formole pe 
dono la lore validità, Ad esempio! per ип tubo Bl 1 m ai dI 
metro e per una velocità media di 1 m sec si ottiene nel dia- 
gramma un punto, che riferito alle curve di egual indice m, 
corrisponde а Wim = 0,13 ca; ciò significa che, applicando 
а questo caso la formola di Kutter con l'indice m < 0,13, si 
otterrebbe una cadente minore di quella corrispondente ai tubi 
lisci, e pertanto l'abaco non sarebbe applicabile correttamente: 
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mentre invece l'impiego, nel caso in questione, di ogni altro 
indice эп eguale o maggiore di 0,13 non sarebbe in contrasto 
con la formola dei tubi lisci. 

e consegue che, se da un lato, come ha giustamente posto 
in rilievo la Relazione De Marchi, la formola di Bazin mal si 
presterebbe al calcolo di canali di grandi dimensioni e di pi- 
cola scabrezza, perchè anche diminuendo fino a zero il valore 
di v si otterrebbero sempre valori in eccesso per la cadente J, 
da wn altro lato la stessa formola, come del resto quella di 
Kutter, si comporterebbe in senso opposto per condotti cos 
dimensioni e velocità moderate e con piccola scabrezza 

Nel diagramma della fig. 2 sono state disegnate anche le die 
lince che corrispondono ai limiti di sicura validità della formola 
dei tubi lisci e che traducono in grafico le disuguaglianze ripe 
tate all'inizio del presente paragrafo. Perciò quanto precede ч 
riferisce sopratutto alla parte della fig. 2 che è compresa ts 
Je due linee suddette. 

E poichè dalle considerazioni esposte risulta che, indipenden: 
temente dalla loro maggiore o minor precisione nel campo dell 
medie scabrezze, le comuni formole empiriche per condotti 
scabri sono di impiego molto dubbio coi minori gradi di sca- 
brezza, sembra lecito ed opportuno lasciar senz'altro da part 
in questi casi le formole citate, usando al loro posto la formola 
dei tubi lisci, eventualmente modificata nel senso di ridurre il 
coefficiente y, di una percentuale prudenziale, come ha fatto 
la Relazione De Marchi per i grandi canali in cemento lisciat 
peri quali propone una riduzione del ro al зо ", pel coefficiente 
у valido pei tubi lisci, il che significa un aumento del 23 al 
56%, della cadente relativa. Tuttavia per i primi e più basi 
indici, ad es. per le scabrezze corrispondenti a m = 0.12 02 
Y = 0,00 + 0,10 ci sembra che tale percentuale possa essre 
contenuta tra il 5 e il 10%), di riduzione rispetto a y, equi 
lente ad un aumento dellit al 23 *; della cadente relativaai 
tubi lisci. 


бсо Quamsi 
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VZANI 


Su alcuni procedimenti per la determinazione indiretta del 


comportamento termico e delle perdite dei trasformatori 


e dei reattori in olio 


(Consinuazione, vedi Fascicoli I, 11, 111, IV, Ve VI, pagg. 


Maggio e Giugno 1037-XV) 


PARTE III 


DETERMINAZIONE DEL COMPORTAMENTO TERMICO E DELLE PER- 
DITE DA PROVE DI RISCALDAMENTO A REGIME PERMANENTE. 


Camroro IL - Leggi e considerazioni generali 

į 1° Importanza delle prove di riscaldamento a regime permanente 
ter ricavare gli elementi fondamentali che interessano particolar- 
mente al migliore esercizio el il migliore dimensionamento dei piccoli 
indormatori, $ 2°, Generalità sulla determinazione dell'esponente e 
dela costante della funzione che rappresenta il disperdimento; sulla 
separazione delle perdite nel rame; sulla esecuzione delle prove 
Esempi. $ 3°. Determinazione pratica delle costanti della funzione 
quadratica di rappresentazione nel campo base. Esempi. 3 4% Consi- 
derazioni particolari sull'impiego della sopratemperatura assoluta 
equalente e sulla sua attendibilità anche per la separazione delle 
perdite ohmiche da quelle parassite. Esempi. & 5°. Considerazioni 
tisuardanti la parte esecutiva delle prove per conseguire i mi 
risultati pratici. 


$ 19- Nella pratica dell'esercizio, come già accennato nelle 
Premesse Generali di questo studio, interesserebbe spesso co- 
noscere le caratteristiche di comportamento termico anche dei 
comuni trasformatori per poter determinare, colla dovuta si- 
surezza, se o meno sono atti a sopportare un certo sovraccarico, 
sia permanente che transitorio. 

Ма in generale mancano gli elementi per fare ciò e così ne 
viene che troppo spesso, per ovvie ragioni di prudenza, vengono 
impiegati trasformatori di potenza eccessiva, 

Questo principalmente riguarda i piccoli trasformatori, quelli 
adibiti alla comune distribuzione dell'energia elettrica per abi- 
tazioni, negozi e piccola forza motrice, e per i quali trasforma- 
tori tutt'al più si tiene conto del rendimento fino a metà carico, 
poco poi preoccupandosi del loro effettivo rendimento integrale. 

Ora si deve notare che il rendimento dei trasformatori, e 
particolarmente di quelli non grandi, decresce sensibilmente 
colla loro potenza in kVA, variando le perdite, sia nel ferro che 
quelle nel rame a pieno carico, coll'esponente 2/3 circa della 
detta loro potenza, mentre che invece il loro numero, almeno 
come legge di tendenza fino a 15-20 kVA, decresce colla loro 
potenza 

In primo luogo deriva da tutto questo che le maggiori per- 
dite di trasformazione si hanno per i minori trasformatori — 
per esempio sotto ai гоо КУА —, e con preponderanza delle 
perdite nel ferro perchè in generale questi trasformatori hanno 


423 è 476, Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile, 


un carico sensibile per pochissime ore al giorno, durante il breve 
periodo nel quale c'è interferenza tra il servizio forza ed il ser- 
vizio luce, e per il rimanente tempo un carico molto ridotto. 

In secondo luogo ne viene che, dato il bassissimo carico 
medio, е dato che anche il costo dei trasformatori varia col- 
l'esponente 2/3 circa della loro potenza in kVA, il capitale 
impiegato in essi complessivamente rappresenta una cifra assai 
notevole rispetto il servizio fatto. 


Allora la conoscenza piena dei trasformatori, sia come per- 
dite che come comportamento termico, assume anche un altro 
carattere, di grande importanza pratica 

E cioè non tanto è quella particolare conoscenza che viene ri- 
chiesta per quel particolare caso cui in fondo corrisponde 
quanto esposto nella Parte Prima e nella Parte Seconda, ma 
deve invece essere una conoscenza comune, così che appunto 
correntemente ed in modo facile si possa di volta in volta ve- 
dere come meglio convenga regolarsi, e per il migliore rendi- 
mento integrale degli impianti di distribuzione e per un minore 
investimento di capitale, che nel complesso conducono ad una 
migliore economia generale. 

Voler però ricavare le perdite base, sia nel ferro che nel ra- 
me, e le costanti di comportamento termico attraverso le de- 
terminazioni relative al periodo di riscaldamento di cui si è par- 
lato nella Parte Seconda sarebbe un vero non senso, perchè 
sarebbe un voler fare uso normale di un sistema creato invece 
per i casi di eccezione, sistema che come si è visto richiede un 
tempo non trascurabile per quanto si sia cercato di ridurlo al 
minimo, e la cui regolare esecuzione inoltre può essere turbata 
da fattori non sempre evitabili o direttamente controllabili. 

Certo però che lo studio sviluppato nella Seconda Parte 
rappresenta di per sè stesso un tutto organico e completo sotto 
ogni riguardo, così che in esso si può trovare la base di tutte le 
calcolazioni che possono interessare sia in regime permanente 
che in regime transitorio, e questo a prescindere del tutto dal 
fatto che il valore effettivo delle perdite sia ricavato attraverso 
prove di riscaldamento, 

Ed allora, dato il fatto che la determinazione delle perdite 
già normalmente viene eseguita per via elettrica, e con procedi- 
menti in generale molto semplici e sicuri, gioverà accoppiare 

gi dei due sistemi 

A questo fine, tenendo presente anche quanto esposto al 
Capitolo IV della Parte Seconda, converrà fare Ja misura delle 
perdite nel rame a regime permanente ed a due diversi carichi 
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amperometrici, tenendo conto naturalmente anche delle tem- 
perature, e fare inoltre la solita misura delle perdite nel ferro 
alle tre diverse tensioni (la normale; + 10%, e — 10% la nor- 
male). E con questo si avranno tutti gli elementi necessari per 
tutte le determinazioni che interessano sia l'esercizio che il 
collaudo stesso, compresa la determinazione delle perdite pa- 
rassite. 

Tutto questo sarà esposto nel Capitolo T 

Nel Capitolo 11 si insisterà invece sulle applicazioni, comin- 
ciando dal ricavare anche quelle leggi di tendenza generale che, 
sulla base della sicura esperienza conseguita applicando i me- 
todi di cui il Capitolo 1, spesso possono essere sufficienti allo 
scopo. nota la vera entità delle perdite e di una sola sopratem- 
peratura a regime corrispondente ad un determinato carico, ri- 
cavata magari per mezzo delle prove di raffreddamento di cui 
alla Parte Prima. E spesso anche dai semplici dati di specifica 
zione e dalla forma della cassa si potrà formarsi una idea ab- 
bastanza prossima al vero del probabile comportamento ter- 
mico dei trasformatori, poichè appunto l'applicazione dei siste- 
mi che si espongono nel Capitolo I permettono di classificare 
i più comuni comportamenti tipo. 

Ma particolarmente ci si soffermerà sul regime transitorio 
appunto per ricavare quelle direttive pratiche che possano con- 
durre sia al più razionale impiego dei trasformatori già esi- 
stenti, che principalmente alla più razionale impostazione dei 
nuovi trasformatori: tutto sempre allo scopo finale della mas- 
sima economia di energia e di materiale. 


$ 20- Le prove a regime hanno lo scopo principale di dare 
gli elementi per la determinazione delle caratteristiche di com- 
portamento termico dalla cassa, e perciò gioverà sempre utiliz- 
zare per esse le perdite nel rame, che facilmente possono essere 
portate a quei valori che conducono alla maggiore approssima- 

Ma poichè le perdite stesse a parità di corrente di riferimento 
variano colla temperatura, così utilizzando le perdite nel rame 
in corto circuito e corrispondentemente a due diverse correnti, 
1, ed /,, colle stesse prove si avranno gli elementi che interes- 
sano la determinazione della effettiva variazione delle perdite. 

Ecco perchè tanto più in questo sistema giova ricorrere alle 
prove in corto circuito. 
Sieno così in primo luogo уз, ed ys, le sopratemperature 
a regime corrispondenti l'una ad una certa corrente £s, di corto 
circuito, e che potrà essere quella corrispondente al carico nor- 
male assunto come base, e l'altra corrispondente invece ad una 
corrente 7, di corto circuito diversa dalla Jẹ е che potrà 
corrispondere ad un sovraccarico amperometrico A, (vedasi 
anche $, 209 della Parte Seconda (*)), così che sia 


PES a 


Sieno poi Wiryyy, € Wiss, i valori, misurati coi soliti sistemi 
e strumenti, delle perdite in corto circuito ed a regime corri- 
spondenti alle due correnti dette I, ed Zw 

Evidentemente coi quattro valori: уш: Уш: Win: Weaves 
si può subito determinare il valore dell'esponente m e della 
costante с, della solita funzione ($y; 5°) 


10) = у" (53 


che rappresenta il disperdimento nelle ipotesi dette. 
E infatti prima di tutto il valore di my sarà dato dalla 


In Wires, — In Wy. 


йге част 


Parte 


(*) L'indice | è applicato alle espressioni ed ai paragrafi dell 
Seconda, analogamente a quanto si è fatto per la Parte 


EL 
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e noto m, si potrà determinare subito anche il valore della o- 
stante су. essendo ovviamente 


LO 
ca ü 
DA 
1. Si abbia per esempio un trasformatore da боо kVA pd qui 
те perdite nel rame a regime colla corrente di corto circuito di 34 


Amp. risultino KW 0,700 colla sopratemperatura dell'olio, nel sl 
posto di riferimento, di 


= sono 


ed alla corrente di 44,50 Amp risultino kW 17,585 colla sopratem 
ratura dell'olio di 


— in = бобо 180,0 — 90. 


уз = 


Tenendo conto che vi è sempre una qualche incertezza nelle ten 
perature, e quindi l'approssimazione di з non può essere mls 
spinta né particolari altre ragioni consigliano di ciò fare nemmeno 
formalmente, per la (2) sarà praticamente 


р 
dgrno — ga 


e per la (3), ricavando ey dai valori maggiori di IW © di y come ing» 
nerale conviene, sarà 

17,88 
Dr 


n эз. 


L'equazione quindi che rappresenta il disperdimento del parti 
Jare cassone sarà data dalla 


LET 


essendo W espresso in К! 


Si diri poi della importanza della determinazione di» 
anche agli efletti dell'immediato controllo indiretto che tutt 
sia proceduto regolarmente, poichè il suo valore deve eser 
contenuto entro certi limiti, anzi rappresenta in certo sens 
una delle caratteristiche della cassa (3 59а), e così un valo 
о troppo alto o troppo basso consiglia a scartare subito le 
prova 


2. Sieno per esempio 659,0 e 300,7 le sopratemperature a regi 
corrispondenti l'una alla corrente di corto circuito una volta e mc" 
la normale, e ci l'altra a quella normale di un trasi 
matore da 20 КУА, ed alle quali sopratemperature si sieno misura 
coi soliti apparecchi le perdite a regime rispettivamente in 1,955 7 
0,755 kW. 

Per la (2) adottando i logaritmi volgari e ponendo le perdite 1 
watt sarebbe 


3,2683 — 2,8770 


18ng— 13988 © "835 


e dato questo valore, eccessivamente fuori del campo normale, è + 
periluo ricavare gli altri elementi del comportamento termico 


Qualora la prova risulti attendibile, per la determinazione 
del comportamento termico sia in regime permanente che tra" 
sitorio si dovrà ricorrere alla solita espressione quadratica 4 
approssimazione 


ву". 


della quale le costanti base a, e bẹ potranno essere ricavate 7 
modi esposti al 8 7°, e comunque dovranno essere tali che 
nell'intervallo у, + у, che interessa gli errori sieno prot 
mente trascurabi 


b. Quanto sopra si disse riguarda esclusivamente il e’ 


portamento termico in sè, a prescindere anche dalla variazi^ 
delle perdite colla temperatura. 

Ma siccome esse già sono misurate ad una certa temperature 
di riferimento, quella dell'olio, ed essendo d'altra parte ques 


a regime e quindi senza particolari anomalie rispetto alla sia 
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distribuzione, così appunto la variazione globale delle perdite 
può venire direttamente riferita alla sopratemperatura oli 
“ambiente qualunque sia la relazione che lega la temperatura 
media del rame con quella dell'olio nel posto normale di riferi- 
mento, e quella dell'olio con quella dell'ambiente, poichè 
dette relazioni nell'intervallo che interessa saranno sempre 
rappresentabili da leggi assai poco diverse dalle lineari, quali 
come si è detto ($, 29) sono praticamente quelle che gover- 
nano la variazione delle perdite nel rame di qualunque natura 
esse siano. 

È poi da notare che nella pratica le temperature ambiente 
ile quali sono eseguite le prove saranno tra loro assai poco 
diverse, e così comunque non saranno mai sensibilmente spo- 
stati i rapporti reciproci delle sopratemperature. 

Si vengono in tutto questo a verificare di fatto le condizioni 
ideali per la valutazione globale della ione delle perdite 
del rame, e della quale appunto si era sotto altro aspetto par- 
lato al f, 260 sub а, 

Se più precisamente sono 4, e 4 le temperature dell'olio corri- 
spondentemente alle perdite totali a regime nel rame Wigs, 
© Winry relative alle correnti /,, ed Za in primo luogo per 
quanto detto al $ 269 sarà 


* (68 


e quindi 


(169 


sarà la temperatura assoluta equivalente che, tenendo conto di 
tutto, dovrà sostituire la temperatura 


2354 


delle solite calcolazioni, col vantaggio di conglobare, come 
sopra detto, anche quanto riguarda le perdite parassite e gli 
aumenti secondari di temperatura, come quello rame-olio dato 
dal solito coefficionte Kr 

Così si potrebbe praticamente calcolare anche il rapporto Ky, 
tra le perdite parassite e le perdite ohmiche per mezzo della 


[27 


B 


2355 


ssendo Su relativo, come detto, alla temperatura f dell'olio 
cui corrispondono le perdite елу. 

Ma tale separazione, sulla quale in ogni modo si ritornerà 
sel $ 4°, non ha importanza agli effetti del pratico esercizio, 
pel quale invece interessa riportare ad una data temperatura 
base & sia le generiche perdite totali Wi, nel rame relative 
ad una certa temperatura f, che la corrispondente temperatura 
assoluta equivalente Zu. 

A questo fine in primo luogo le perdite nel rame alla tem- 
peratura 4, saranno date dalla 


“ 


essendo ж, il coefficiente totale di variazione corrispondente 


а Зы. 
È Bisognerà poi riportare alla temperatura f anche il coeffi- 
ciente az, il che si potrà fare subito ponendo semplicemente 


Suit I ази 
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come già detto al $269, oppure partendo dalla temperatura 


t (5 
chie sostituisce i soliti азр, donde sarebbe in generale 
ah 

d 6 
Gt e 
Nella patica aud pub convenire assumere come dati varat- 


teristici delle perdite nel rame il loro valore Wn, a ts 
e il corrispondente valore Ө, di Зу o il valore 79, di Z., 
perchè con essi le perdite nel rame di qualsiasi natora re 
stano completamente definite e più facilmente riportabili a 
qualunque temperatura. 


Relativamente al trasformatore da роо KWA di cui al n. 1, 
in primo luogo per la (168) si avrebbe 


à 34:30 
Л 1= 8,370% 
rr) к 
— si vedrà al N. 4 la ragione delle molte cifre decimali di Y —, donde 


la sopratemperatura assoluta equivalente corrispondente ai 5099 
relativi alle perdite 9,79 KW per la (160) sarebbe 


ed il valore di "i, sarebbe 


Vo = 3554 — 59.0 — 2098, 


Se ora si volessero conoscere le perdite corrispondenti al carico 
normale ed alla temperatura ambiente f = 2579, prima di tutto 
bisognerà ridurre quelle di prova, o le llis 0 le lies alla corrente 
normale, ehe pel trasformatore in parola è 32,25 Amp. e poi riportare 
alla temperatura di 25%,0 tenendo conto del coeficiente 


= = 0,00258, 
2994 + бро S 
0,00278 i 
© del salto di temperatura, 
o [E 


a seconda che si assumono le perdite a 809 


E 
17.89 (3 29370, 
эи 
0 le perdite a 59° 
ans 
om (2255 


In generale per più sicurezza di risultati conviene riferirsi ai valori 
maggiori, e quindi le perdite basi nel rame a 25%0 tenendo conto 
della (4) risulterebbero 


Wim = 9,270 (1 + 0,00258 (25— 59) = 7.740. 


ed il valore del coefficiente di temperatura sarebbe 


90000. 


256 


300. 


Il valore di Wu invece sarebbe 
Way = 9/270 (1 — 0,00258% 39) = 7,140 


al quale, essendo нь 
ratura 


299.4. corrisponde il coefficiente di tempe- 


1 
Tam — = 000334. 
ev 33 
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Comunque in definitiva l'equazione completa di comporta- 
mento termico, analogamente a quanto si disse al $j 2°, in 
luogo del coefficiente a, dovrà contenere il coefficiente 


LT 


2a, Ki Wos 0 
nella quale introducendo К si è tenuto conto anche del caso 
generale della pratica, con carico amperometrico cioè diverso 
da quello base, per cui în generale а regime permanente, te- 
nendo conto delle perdite Wr nel ferro, dovrà essere 


Wert KÈ Wur, = die, do + bo yè (8 


essendo y, la sopratemperatura a regime permanente, mentre 
che in regime transitorio sarà 
dy 


Wet KË Win = E 4 


V: Hay Й 


а. Per quanto riguarda la pratica esecuzione delle prove, non 
interessando per nulla il periodo di riscaldamento, esso potrà 
essere effettuato in un modo qualunque — vedasi anche nella 
Parte Prima —, essendo solo necessario assicurarsi che il re- 
gime permanente sia conseguito nelle normali condizioni di 
disperdimento. 

Basterà a questo fine alimentare il trasformatore alla corrente 
voluta quando esso sia già presso la sopratemperatura a re- 
gime, e mantenere poi la corrente costante fino a che, sempre 
che le condizioni ambiente sieno costanti e normali, sia di fatto 
raggiunto il regime permanente, al quale dovrà corrispondere 
variazione nulla della temperatura dell'olio come variazione 
nulla delle perdite. 

Raggiunto il regime, si misureranno sia le perdite, che le 
temperature dell'ambiente e dell'olio, e così colla corrente di 

limentazione si otterrà un primo gruppo di dati base. 

Analogamente si potrà ricavare un secondo gruppo di dati 
base che, agli effetti delle determinazioni finali che interessano, 
corrisponderà ad una corrente maggiore о minore della normale, 
a seconda che la prima prova sia stata eseguita a corrente mi- 
more o maggiore della normale, interessando comunque avere 
due sopratemperatore a regime, una minore della normale ed 


una maggiore, 

Non è però la stessa cosa iniziare le determinazioni dalla 
corrente minore o dalla corrente maggiore. 

Iniziano le determinazioni dalla corrente minore, e che nella 
pratica converrà sia eguale a quella normale, appena eseguite 
le misure che interessano converrà forzare subito la corrente, e 
proteggere magari il trasformatore da eccessivo disperdimento, 
Poi, tenendo conto dell'andamento delle temperature, quando si 
è prossimi alla presunta nuova sopratemperatura a regime bi- 
sognerà levare le eventuali protezioni termiche e riportare 
gradualmente la corrente al valore di sovraccarico desiderato, 
per esempio ad una corrente una volta e mezzo. Infine a sopra- 
temperatura a regime raggiunta si eseguirà la seconda serie 
di misure, e cioè delle perdite, e delle temperature dell'ambiente 
e dell'olio. 

Se invece si inizia la determinazione dalla corrente maggiore, 
e che come detto nella pratica converrà sia una volta e mezzo 
la normale, appena raggiunto il regime în modo analogo a 
quanto sopra detto, si eseguirà la prima serie di prove, e su- 
bito si dovrà interrompere il carico, lasciando che il trasforma- 
tore si raffreddi naturalmente, e meglio forzando Ja ventila- 
zione per guardagnare tempo, E quando la sua temperatura è 
presso che quella presunta del carico amperometrico minore, 
che praticamente dovrà essere la corrente normale, si alimen- 
terà con essa il trasformatore attendendo il raggiungimento 
del nuovo regime per fare la seconda serie di prove. 

11 primo modo è in generale preferibile per le ragioni pratiche 
ed anche di maggiore attendibilità stessa che si diranno in se- 
guito ($ 59) 
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Dovrà naturalmente completare la serie di prove che inte- 
ressano il comportamento termico, ed in generale tutto il com- 
portamento del trasformatore sotto i vari punti, la misura delle 
perdite nel ferro alle tre diverse tensioni: la normale, col 10, 
in più e col 10% in meno, da eseguirsi evidentemente pure per 
via elettrica, e per mezzo delle quali, oltre che avere una idea 
della razionalità stessa del trasformatore e delle sue proporzioni 
relative, si potranno avere le perdite e le sopratemperature anche 
in condizioni di alimentazione diverse da quelle base nominali, 
il che nella pratica molto spesso avviene 

$ 3°- Esposto così il sistema nelle sue lince generali, è o 
necessario fare delle particolari osservazioni e considerazioni 
che rendano la parte esecutiva la più semplice c sicura possibi 
cominciando dalle calcolazioni stesse che conviene adeguare 
ai metodi già largamente impiegati in modo particolare nella 
Parte Seconda di questo studio. 

Si è appunto ricordato che ricavato l'esponente ть e la co- 
stante c, è necessario passare alla determinazione delle costanti 
a © ba tali che nell'intervallo уе + y, che interessa sia pratica- 
mente verificata l'eguaglianza 


ву + у = ty, 


© ciò perchè solo con questa espressione si può calcolare il com- 
portamento termico, sia in regime permanente che transitorio. 

Ora i valori di a, e di bẹ sono funzioni piuttosto complese 
di ye; б ed my, avendosi come si è detto al &j 7° 


о 


così che non sono di per sè di immediata e semplice calcola- 
zione. 

Ma allo scopo che interessa si osservi in primo luogo che per 
quanto esposto pure al $ 7° il valore di 0, può anche essere 
dato dalla 


ba = Pa C [7 


nella quale 


Ve ami em 


ed in secondo luogo al $ 24° si è visto che in tutti i cas 

della pratica relativamente all'intervallo base si può assume 

per yy la sopratemperatura di 359,0 e per il rapporto 3. 
Allora intanto tenendo conto della relazione 


1,9 (m — 0,9) 


» 


өг, 


h= 


di cui al &y 7°, e praticamente valevole (per a — 2) per m 
variabile da 1,1 ad 1,5, per B si potrà assumere il valore 


1,9 (ть — 0,9)" 
35,0 


$-hÀ- ‚0543 (m — од", to 
e così per la (87) resta da determinare solo il valore di a» 

Essendo però noto il valore di су, e d'altra parte non essendo 
esso che definisce la natura della curva, gioverà ricavare quella 
costante 


ds 


Kos mu 


E 


che praticamente corrisponde al particolare caso. Così in fondo, 
essendo per la (781) lasciato variabile solo m, anche per la 


gn 
CONTI agora ame) (а 
=i A 


p D 
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che nelle condizioni poste da essa deriva converrà ricorrere ad 
una espressione empirica che ne rappresenti il valore nel campo 
che interessa, e nello stesso tempo semplifichi il calcolo. 
Tenendo allora conto di quelle direttive generali che conforme 
anche a quanto detto al $ 5° si possono seguire per il calcolo 
delle formule di approssimazione, dato che la Ka, m ha un an- 
damento alcunchè superiore al cubico nel campo 1,1-1,5 re- 
lativo ai valori di т, che, come già si disse al y 7°, corrispon- 
dono ai casi normali della pratica, converrà partire da una 
espressione del tipo 
Kayn = Ca (т — d)’. өз 


Seguendo queste direttive si trova che la 


Farm = 1,144 (P — 0,05)? "+ 


corrisponde bene alle esigenze della pratica, come si vede dalla 
seguente tabella. 
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E note che siano le costanti base a, e D, si può subito pro- 
cedere alla determinazione delle sopratemperature a regime 
permanente; delle corrispondenti perdite; e di tutti gli altri 
dati che possono interessare, almeno fino ai limiti di pratica 
attendibilità di quanto riguarda l'intervallo base 359,0-: 709,0, 
e di cui al $y 7°. 


5, Si è visto al N. 3 che le perdite totali nel rame del trasformatore 
da боо ХУА а 259,0 ed a corrente normale sono 7.740 kW 
Essendo inoltre a 259,0 


ЕЕ tmm. 


as, Win = 0,00309 X 7,740 = 0,0238 


a, = 0,202 — 0,0238 = 0,178 


tenendo conto anche delle perdite nel ferro, misurate in kW 2,400 


| aé 1,70 
| 4090 4523 
4260 5139 
dene | +0,616 
Gen (336 


Appare anzi da questa tabella che l'approssimazione della 
formula empirica nell'intervallo 1,1-+-1,5 di т, è notevolmente 
maggiore di quella relativa al valore di 2 di cui al &j 7° 
e questo era necessario fosse perchè il valore della costante a, 
ha importanza preponderante, come facilmente si può vedere 
essendo comunque il termine фу della (3) di cui al $, 1° mi- 
nore della unità, e così la (14) corrisponde sotto ogni punto. 

In definitiva quindi a tutti gli effetti pratici si potrà porre 


% = Ca 1,144 (a — 0,05)" 


" 
0, = a, 0,054 (m, — 0,9)" Bà 


le quali si prestano, come si vede, ad una calcolazione molto 


rapida. 


4. Ricordando che al N. 1 per il trasformatore da боо kVA si 
è trovato m= 1.15 c сы 0,133, relativamente all'intervallo 


357,0- 209,0 per la (15) si avrebbe 


144 йаз — 0,05}? = 0,202 


а, = 04337 
b, = 0,202 хоз (1,15 — 0,90)! = 0,000682 


In questo caso, dato che i valori delle sopratemperature effettive di 
prova sono poco diversi da quelli delle sopratemperature dell'inter 
vallo base, avendosi 420,0, 719,0 contro 359,0, 70°, si poteva partire 
anche direttamente da quello, risolvendo il sistema di equazioni 


71084 n, = 17,885 
aia ash = 7,790. 


dalle quali appunto si sarebbero ricavati i valori 


a, = 0,2058 & = 0,000644. 

Ma, a parte che l'intervallo sia un po' diverso dal normale assunto 
— donde anche la piccola differenza delle costanti che del resto con- 
troprova le calcolazioni fatte —, nel complesso non si sarebbe gua- 
dagnato molto tempo, collo svantaggio di non conoscere subito il 
valore dell'esponente m e di non poter procedere poi agevolmente 
nel caso di cambiamento di intervallo, come sarebbe opportuno per 
le minori sopratemperature dato che i 42° già rappresentano una so- 
pratemperatura abbastanza grande. 

Così anche praticamente resta dimostrata l'opportunità dei metodi 
di Calcolazione esposti. 


alla tensione normale, a regime permanente per la (8) dovrà essere 


0,178 y + 0,00068 yat 


2.490 + 7,740 = 10,140, 


ed infine: 
la sopratemperatura a regime sarà 


cde perdite totali a regime saranno 
Wu, = 2,400 + 7.740 (1 + 0,00309 x 48) = 11,290 kW, 
Col zo % di sovraccarico invece, ecioè per K, = 1,20, essendo allora 


a, = 0,202 — 1,2% X 0,0238 = 0,168 


Wu 


ig x 7.740 = 11150 


sarà in primo luogo per ia (8) 


0,168 ye + 0,000 682 уй = 2,400 + 11,150 = 


550, 


donde in definitiva la sopratemperatura a regime corrispondente al 
sovraccarico detto del 20% risulterà 


0,168 
TI 


«fot 


ele perdite totali a regime saranno 


T's, = 2,400 + 11,090 (1 + 0,00309 X 64) = 15,760 kW. 


Qualora inoltre per particolari ragioni interessassero anche 
le costanti a e b relative all'intervallo antecedente a quello base, 
e cioè all'intervallo 179,5-359,0, non ci sarebbe che usare 
le (825) di cui al solito $ 7°. 

Ma poichè questo intervallo richiede di per sè minore appros- 
simazione relativa, dato appunto che le sopratemperature 
sono globalmente la metà di quelle dell'intervallo base e si può 
ritenere che lo scarto pratico di esse debba rimanere costante, 
anche per il valore g~t della 


= (821 


si può usare una espressione approssimata. 
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Tenendo per esempio presente che это : non è grande, 
sviluppando in serie e facendo in modo che l'errore sia nullo 
per my = 1,30, che rappresenta il valore medio dell'intervallo 
1.101,50 pel quale sono state calcolate le altre formule di 
approssimazione, avendosi per 7 — 2 


drm idea rai) 


tenendo conto dello sviluppo in serie si potrà porre 


2 alli tenor afro wm 


3L ma) row: (6 


la quale nell'intervallo detto non ha errori sensibili, come ve- 
desi dalla seguente tabella nella quale appunto sono messi in 
evidenza, 
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Per tutto quanto quindi si venne esponendo in questo para- 
grafo si vede che solo i valori di эт, e di с, dovranno essere cal. 
colati coi logaritmi non potendosi ricavare espressioni semplif- 
cative adeguate al grande campo di variabilità, e del resto le 
calcolazioni di т, e di с, non sono in sè stesse complesse come 
invece lo sarebbero le altre che si sono semplificate, la quale 
semplificazione poi ha anche una grande importanza da un 
altro punto di vista, avendo messo in evidenza l'infuenza 
della variazione di m nei vari termini. 

Comunque con tutto questo le pratiche calcolazioni vengono 
rese di uso corrente e più sicuro. 


349 — Si è accennato al $ 29 della secondaria importanza della 
separazione delle perdite nel rame poichè tutte le calcolazioni 
che interessano la pratica, dato il sistema adottato, possono 
prescindere da essa. 

Giova però riprendere la cosa per soffermarsi su alcun 
punti, anche per convalidare il procedimento adottato, e giova 


1,40 1,50 169 | 170 
1,319 m 1,516 1,624 
1,304 1,385 1,462 1,538 
oor 0,019 0,054 0,086 

—о3 —13 єз.) (5.6) 


а 


Г) 


аһ 
140,77 (ny — 1) 


Ma, come si vede, gli errori della 2 sono piccoli, ed 
anche tenendo conto degli errori della espressione approssima- 
ta di a, e cioè degli errori della (14), si vede che l'errore finale 
non è grande 

Si può quindi pensare di utilizzare la (16) anche per l'inter- 
vallo superiore, e cioè pel campo 70%,0--1409,0 che in qualche 
caso può essere utile. 

Allora, tenendo conto della 


а= as Get (83n 
e degli errori parziali dati dalle precedenti tabelle, gli errori 
complessivi nel campo superiore sarebbero quelli specificati 
dalla seguente tabella 


7 m em 
од оо —ол| +0,6 +4,2 +13,6 
5 +0,5| oo —o8|—1,3—37|— 56| 
+9,5|-+0,9| ою |+1,0|—0,7 10,5 + So 
| 


E si vede da questa come anche per l'intervallo superiore 
essere legittimo l'uso della espressione approssimata, e 
ciò tanto più in quanto allontanandosi troppo dalle normali so- 
pratemperature anche le leggi base stesse non seguono rigida- 
mente l'andamento definito per il normale campo di applica- 
zione. 

Così senz'altro per l'intervallo 700,04 1409,0, si potrà prati- 
camente porre 


a= as (1 + 0,77 (т 1) 


1+ 


77 (та 


(18 


fare ciò in questo Capitolo perchè solo la misura elettrica delle 
perdite può concedere in sè stessa quella approssimazione che 
legittimi una più minuziosa indagine. 

Può in primo luogo essere utile conoscere quale sia l'ordine 
di grandezza della approssimazione della (174) е quale d'altra 
parte sia l'ordine di grandezza dell'errore che si commette 
riportando la calcolazione della variazione delle perdite ad 
un'altra temperatura base, senza passare per il calcolo del 
nuovo rapporto A,» delle perdite. 

A questo fine si deve prima di tutto ricordare che il rap- 
porto Ky, dato dalla (174) è di per sè riferito alla prova а 
temperatura minore del rame, quella minore a cui nel caso 
attuale corrispondono le perdite Илму, е perciò lo si è in 
dicato соп Ку. 

Si ricordi poi ($y; 26%a/) che la (174) proviene da uno svi- 
luppo in serie che si è esteso solo al termine quadratico. 

Estendendolo invece al termine cubico si avrebbe 


= 


(re È 


С" 


può rappresentare l'errore relativo della (1747). 
Ma nella pratica 2_, sarà sempre alcunchè minore di z, cod 
che al minimo ponendo 


te, 72 (h — h) 


l'errore relativo della (1745) sarà al massimo 


ар, = [x(5— 


che evidentemente sarà sempre molto piccolo. 


6. Per esempio per a = 0,004 e i — f = so*, l'errore di Kn зае 
rebbe dell'ordine del 


CORRE 
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Са poi da tenere presente che, per quanto detto al $; гоо, 
variazione totale delle perdite avviene praticamente con la 


(зз 


e quindi gli eventuali sensibili errori di Kp, vengono attenvati 
per la sua stessa funzione. 
E così si può dire che la 


ил 


può essere usata in tutti i casi della pratica 

Si ricordi poi che per le posizioni stesse fatte î due termini 
Ку, e Ө, sono tra loro legati, e quindi a priori si può già dire 
che la calcolazione della variazione delle perdite entro vasto 
campo può essere senza sensibili errori fatta 0 per mezzo della 
temperatura assoluta equivalente, o per mezzo della solita cal. 
colazione separata della variazione delle perdite ohmiche e di 
quelle parassite. 

Ma data la particolare importanza che può avere in certi casi 
ta assoluta legittimazione dell'impiego di Ө, nella tabella se- 
guente sono calcolati gli errori che possono pervenire dall'uso 


del coefficiente completo di variazione delle perdite totali 
а зо 
et 29430 204397 
De - eA OI la 
FA 39943 + 59,0 35543 
їп confronto dei valori che si ottengono col solito sistema, 


tabella che comprende la calcolazione della variazione delle 
perdite relative al trasformatore da 600 kVA già esemplificato, 
è per il quale nell'intervallo di misura, essendo per £ — 509,00 


1 i 
- = 0,00340 ; 5 — = 0,00279; 
235 + 59 ETE 
— = 899,0 — 5900 = 309,0 ; 
per la (1741) sarebbe 
000340 — 0,00270 
= STE — 10,40%, 


0,00340-+-0,00279 — 0,0000110 x 30 


mentre che la variazione delle perdite teoricamente dovrebbe 
invece avvenire secondo la 


1 m CRE S ыы, FOR 
235487 tU gii 
essendo 
aM 


235 + 59 


E per rendere la tabella più completa, si è fatta la stessa 
operazione assumendo anche un valore doppio delle perdite 
parassite alla temperatura base di 509,0, ponendo cioè 


Kpu = 2% 10,40% 


al cui valore corrisponde la temperatura assoluta equivalente 
base 
3760,00 , 


per cui mediante essa la variazione delle perdite totali riferite 
licemente colla 
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É spartus dire chis la qrasae approsdaone formale delle 
calcolazioni ha il solito scopo di mettere in evidenza solo gli 
errori provenienti dal sistema, e che data la loro piccolezza fa- 
cilmente potrebbero essere del tutto mascherati anche da lievi 
imperfezioni dì calcolo materiale. 

Nella tabella poi sono assunte eguali a 100 le perdite ohmiche 
corrispondenti alla temperatura di 590,0. 


110 117,35 — 8,86 126,21. ,11.—0,10 135,07 134,88 0,19 
100 (113,95, 9.13 123,08 123,03 —0,05 132,21 132,12 —0,09 
90 110,54. 0,41119,95 119,95 — 1293612936 — 
So (110,20 9,40 110,64 119,64 — 129,08 129,08) — 

| во 107,14 9,71 110,85 110,87 т26,56 126,60 -+0,04 


123,80 123,84/+0,04 
121,06 121,08 -+0,0 


70 103,74 10,03 113,77 113,79 
бө 100,34 10,36 110,70 110,71 + 


120,80 120,$0) — 


59 100,00 10,40 110,40 110,40 


—ооз 


50 90,04 10,73 107,07 107,03 —0,04 118,40 11 
40 9354 


11,12 104,60 104,55 — 0,11 115,78 115,56 —0,22 
11,54 101,68 101,47 —0,21 113,22 112,80 0,42 
11,70 100,20) 99,93 —0,27 111,00 111,42 —0,54 
11,90 08,72 98,39-—0,33 110,71 110,04 —0,67 

7.26 0,40 100,40 108,66 —0,83 
-0,30 108,20 107,28 —1,01 
—0,63 107,14 105,90 1,24 
© 79,93' 13,01 3 — 0,71, 105,95 104,52 —1,43 
il I 


95,81 
94,40 


È superfluo rimarcare il minimo errore delle calcolazioni ap- 
imate in tutto l'intervallo che interessa: 159% 110°. 
wtto questo per quanto riguarda la parte formale in si. 


pr 


Per quanto poi riguarda gli errori di cui al §y 20° si deve 
osservare che in questo caso l'incertezza di Ку, proviene in 
modo principale dalla incertezza delle varie temperature, per- 
chè appunto l'incertezza delle perdite colle misure elettriche è 
in generale ridotta al minimo. 

Non deve però dimenticarsi che anche una notevole incertezza 
ip di Ky, conduce ad incertezza molto degradata nel valore 
delle perdite calcolate relativamente alle condizioni volute, 
come vedesi per esempio al N. 34jj, e quindi riesce fuor di luogo 
ricavare la espressione che lega le incertezze singole alla in- 
certezza totale, e d'altra parte si deve tenere presente che già 
a tutti gli altri effetti delle determinazioni di cui si parla in 
questa Parte Terza è necessario che le temperature di prova 
siano sufficientemente distanziate tra di loro e nello stesso 
tempo corrispondano a quell'intervallo che più interessa. 

Facendo così în modo che le sopratemperature a regime corri- 
spondenti ai due carichi base sicno rispettivamente dell'ordine 
dei 35° е dei 709, si otterrà contemporancamente che sieno ra- 
zionalmente determinate le costanti base della funzione che 
rappresenta il disperdimento, e che i normali scarti nella misura 
delle temperature non influiscano in modo sensibile sulla deter- 
minazione di Кр, 

Con tutto questo viene dimostrato che le determinazioni 
attraverso Ө, sono valevoli anche agli effetti del più razionale 
collaudo. 

Anzi non si deve dimenticare che anche coi normali procedi- 
menti, della misura separata delle perdite ohmiche da quelle 
totali nel rame, non si può attendere approssimazione maggiore, 
date le incertezze che pure con quel sistema si possono avere. 
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Questo principalmente perchè la determinazione per mezzo 
delle misure separate delle perdite totali nel rame a tempera- 
tura ambiente, e della misura delle resistenze degli avvol 
menti ha il doppio inconveniente che nella misura delle perdite 
a freddo non si tiene conto della effettiva temperatura del rame 
rispetto all'olio durante l'effettivo funzionamento, e la effettiva 
distribuzione delle correnti nei singoli avvolgimenti, tanto più 
evoli, non è certo sicuro sia eguale a quella 


per le intensità nol 
che si ha a caldo. 

Tutto ciò a parte le difficoltà di buone misure, sia delle per- 
dite nel rame per il fatto del rapido riscaldamento del rame e 
conseguente aumento non valutabile delle perdite se la misura 
non è fatta con molta celerità, e sia delle resistenze che spesso 
per necessità di cose bisogna eseguire col voltmetro e col- 
l'amperometro. 

La pratica anzi avrebbe confermato che la valutazione delle 
perdite parassite fatta colle consuete calcolazioni corrisponde 
abbastanza bene alla determinazione eseguita col sistema ter- 
mico, mentre che la valutazione eseguita colla doppia misura 
darebbe anche degli errori molto sensibili 


6. Nel caso del solito trasformatore da боо КУА per esempio le 
perdite ricavate colla doppia determinazione, essendosi misurati 
7,275 KW complessivi a corrente alternata ed a 13° e invece, sempre 
rispetto alla corrente normale, calcolati 5,050 kW a corrente con- 
tinua deducendoli dalla determinazione delle resistenze mediante 
voltmetro ed amperometro, corrisponderebbero al valore di Kp, ri- 
portato a 25° di 


mentre che il valore calcolato delle perdite parassite e riferito alla 
stessa temperatura di 25° sarebbe di 0,760 kW, donde risulterebbe 
invece 


7.275 — 0,760 


Si osservi ora che nella tabella precedente (nel testo), e nella quale 
è stato posto eguale а 100,00 il valore delle perdite nel rame а 509,0, 
259 le perdite nel rame sono ridotte а 88,47 % mentre quelle pa- 
fassite, che а 599 erano il 10,50 %, risultano 11,76 %. 

Cioè dalla determinazione termica a 25° risulta 


1176 


к, glo x лоо езе. 


Ora si può osservare che il maggior valore di Ky, ottenuto 
col sistema termico in confronto di quello ricavato colle calcola- 
zioni aprioristiche si può giustificare benissimo col fatto che 
nelle calcolazioni si ammette uniforme ripartizione delle cor- 
renti, il che non avviene che come legge di tendenza. 

Certamente invece la differenza con quello ricavato dalla 
normale doppia misura si deve attribuire ad errori nelle misure. 

A questo riguardo anzi è necessario far notare che essendo 
le perdite parassite ricavate per differenza, basta un piccolo 
errore percentuale degli strumenti per condurre ad un errore 
forte in Kpy 

E infatti, ammettendo che ciascuno dei sei apparecchi ne- 
cessari alla completa determinazione, e cioè: 2 wattometri, 
2 amperometri a corrente alternata. 1 amperometro ed un 
voltmetro a corrente continua, abbiano lo stesso errore proba- 
bile e, si avranno i seguenti singoli errori probabili 


nella misura wattmetrica in sò, ammettendo per semplicità, 
e del resto in condizioni medie generali non molto lontane dal 
vero ed in ogni modo in condizioni di favore, che il cos 9 sia 
eguale a 0,5 — donde la misura è virtualmente fatta da un watt- 
metro solo — si avrà una incertezza z; 


nella misura della corrente corrispondente alla misura watt- 
metrica, dato che le perdite variano col quadrato della corrente 
è che gli amperometri sono 2, a prescindere del tutto dalla in- 
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certezza della terza corrente che normalmente mon si misura, 
2° 
si avrà una incertezza complessiva po = se 
nella misura della resistenza infine si avrà una incertezza 
complessiva |/2 z 


А ено quisi Un босана gioiaie 
nelle perdite IV, a corrente alternata, c | 2 = nelle perdite We 
a corrente continua corrispondenti alla stessa corrente ed alla 


stessa temperatura. 
Allora, essendo 


Tasas s 


Kec EE 


ed ammesso W, poco diverso da We, l'errore relativo assoluto 
prossimamente sarà 


Vista 


268, 


е quindi l'errore probabile relativo a Ky, prossimamente sarà 
26 
ку, 


Da questo si vede come nelle normali determinazioni l'errore 
probabile di Kp possa essere molto sensibile. 


7. Per esempio l'errore solo dell't ^, in ciascuna delle misure prima 
riportate riguardo alla normale determinazione delle perdite parasste 
del trasformatore esemplificato da боо kVA, ammettendo che il 
cos э di misura fosse risultato 0,5, sarebbe stato 


= +26% 
donde lo scarto probabile sarebbe stato 
к 


[i84 + 26]% = [239 158)% 


Ма nel caso particolare il fattore di potenza era inferiore a o5 
e con rapporto di circa 1 a 4 tra Ja potenza maggiore e quella minore 
indicate dai wattmetri. Lo scarto probabile risulterebbe quindi di 
circa il +3.5% 

È si vede così come la differenza notevole prima notata, e ciè 
il 18,4 — 13,3 = 5,1 s, possa essere pienamente giustificabile anche 
in gran parte dalla incertezza della determinazione normale di Kp 


E così si potrebbe anche concludere che la comune separa» 
zione delle perdite per mezzo delle misure wattmetriche e delle 
resistenze tutto sommato ha un grado di incertezza molto mag- 
giore di quello relativo alle prove termiche dette 

È poi da osservare che finora sì sono considerate solo le 
perdite corrispondenti agli effettivi carichi a regime, Wn ya © 
TW» e. E questo prchè in generale quando si fa Ја determina- 
zione di эн, e di с, è superfluo partire da altri dati, e in fondo i 
risultati corrispondono globalmente meglio perchè le tempe- 
rature effettive del rame sono più prossime a quelle che si 
avranno a quei carichi che appunto produrranno i riscal 
damenti che si considerano, ed anche la distribuzione delle tem- 
perature è più omogenea. 

Ma quando non interessa determinare i valori di m e di а 
è sufficiente che il trasformatore abbia delle temperature dci 
l'ordine di quelle che interessano e misurare le perdite nel 
rame corrispondenti a quelle correnti che più fanno comodo, 
non avendo in fondo grande importanza nè il fatto che il 
trasformatore non sia a regime nè il fatto che le correnti non 
siano quelle che corrispondono al carico di regime alla tempe- 
ratura considerata. 

Questo tanto più è giustificabile in quanto i valori effettivi 
di Kp, non sono mai molto grandi, ad eccezione di casi vere 
mente singolari, come nei trasformatori da forno. 

La sola avvertenza che si deve avere è quella di non fare mai 
determinazioni in periodo di ratfreddamento perchè, come vane 
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volte si è accennato, durante esso varia totalmente la distri- 
Durione delle temperature. 

Nella pratica però, data l'enorme importanza che ha il com- 
portamento termico specialmente nei riguardi delle maggior 
sopratemperature, potendo a priori fissare l'esponente my che 
corrisponda al particolare caso è sempre consigliabile fare al- 
meno una prova a regime, curando naturalmente chele condi- 
zioni ambiente sieno normali per potere così ricavare il valore 
del coefficiente c, 

In questo caso misurando anche le perdite a freddo si può 
ricavare la legge pratica che lega la loro variazione colla sopra- 
temperatura dell'olio, legge che naturalmente può servire a 
tutti gli effetti pratici dell'esercizio 

Agli effetti però della separazione delle perdite vi è da tenere 
ancora presente la differenza della distribuzione delle tempe 
ture a freddo, e ciò a temperatura ambiente, da quella a cal- 
do, © cioè col carico in piena efficienza 

Ma più che tutto bisogna tenere presente Ja sopratemperatura 
ramesolio, e cioè il valore di Кү, che in alcuni trasformatori, 
come per esempio quelli da forno, può raggiungere valori 
molto elevati: dell'ordine del 30 % e più 

Per una più approssimata determinazione bisogna quindi 
tenere conto di questi due fatti, în sè antagonisti, e per la va- 
latazione globale dei quali non si può basarsi che su dati sp 
rimentali relativi alle più svariate condizioni, e per i quali ap- 
punto, come accennato al fy 19° della Parte Seconda, non si 
potevano utilizzare praticamente che le prove a regime perma- 
nente da un lato, e prove a due diverse frequenze dall'altro 
‚соте prima detto, la separazione delle perdite per mez- 
20 della determinazione delle resistenze in generale ha troppo 
elevato grado di incertezza, principalmente per Ja non nota di- 
stribuzione delle temperature e delle correnti, della quale in- 
vece tengono automaticamente conto le prove termiche e quelle 
а due frequenze 

Conviene ora dire che da molte prove eseguite su trasforma- 
tori normali risulterebbe che considerando come temperatura 
media quella dell'olio nella parte superiore del cassone, si può 
praticamente prescindere dalla sopratemperatura rame-olio pe 
ché la misura delle perdite a caldo in generale denuncia un 
diminuzione rispetto a quelle a freddo riportate alla stessa tem- 
peratura in base alla sola legge di variazione ohmica, diminu- 
zione che appunto рег X, = 0 o comunque molto piccolo cor- 
risponderebbe praticamente a quanto di per sè dipenderebbe 
dalle perdite parassite, che in fondo come già detto, dal più 
al meno vi sono in tutti i trasformatori. 

Che se invece trattasi di trasformatori a notevoli perdite pa- 
rassite ed a notevole valore А yẹ di differenza di temperatura 
media del rame a quella yẹ dell'olio nella parte superiore, е 
cioè con notevole valore di 


corrispondente alle condizioni a regime, tenendo conto di tutto 
agli effetti delle determinazioni che interessano si potrà assu- 
mere metà del valore di Ke che corrisponde al particolare caso. 

П valore di Ayọ nel senso qui detto non è in generale facil. 
mente determinabile. 

Esso però in generale è a priori noto con suficiente approssi- 
mazione, e facendo in modo che la sopratemperatura a regime 
sia piuttosto elevata onde diminuire gli errori relativi, anche 
con questo procedimento semplificato la separazione delle per- 
dite può dare un risultato soddisfacente. 

Ma è superfluo insistere ulteriormente su questo punto perchè 
а prescindere da qualsiasi considerazione, di qualsiasi natura, 
sta sempre il fatto che la sopratemperatura assoluta equiva- 
lente Ж, non è altro che un mezzo per il razionale collegamento 
dei valori che delimitano il campo pratico che più interessa, 
© perciò i risultati che con questo artificio si ottengono, anche 
volendoli considerare provenienti esclusivamente da metodi 
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empirici, non possono che avere in sè un grande grado di si- 
ецеш dell'esercizio. 


curezza agl 


$ 50_ Il sistema di determinazione delle caratteristiche del 
comportamento termico mediante le due prove a regime e la 
misura elettrica delle perdite si presta, come si è visto, nel modo 
più complete allo scopo potendosi perfino determinare la ef- 
fettiva costante di variazione delle perdite nel rame di qualun 
que natura esse sieno, comprendendovi cioè anche quanto ri- 
guarda le perdite parassite senza bisogno di alcuna particolare 
altra operazione, e riferendo tutto alle reali condizioni di fun 
zionamento. 

Ma se per la determinazione accessoria delle perdite parassite, 
di qualunque entità esse sieno entro i limiti pratici effettivi 
nel complesso non vi è bisogno di particolarissime cautele di 
ordine esecutivo, per quanto invece riguarda la determinazione 
della costante c, e dell'esponente ma della solita (531) 


10) = ау" 


bastano piccoli fatti perturbatori, almeno in relazione alla sen- 
sibilità umana, perchè i valori si spostino di molto. 

4) Prima però di entrare in tale argomento, dato che colle 
prove a regime è di per sè possibile ottenere risultati molto pros- 
simi al vero anche nei riguardi della determinazione delle co- 
stanti di comportamento termico, è necessario premettere qual- 
che osservazione sulla validità stessa della (531) in tutto il 
campo che praticamente inter 

Si è sempre implicitamente ammesso che l'esponente ni di 
variazione delle perdite, e quindi anche la costante c,, rimangono 
inalterati qualunque sia la sopratemperatura y. Si è cioè sempre 
ammesso che per ogni trasformatore le leggi complessive di 
disperdimento rimangono inalterate. 

La conferma sperimentale di questo si presentava però 
molto delicata sotto vari punti, nè si poteva razionalmente fare 
in modo diverso che colle determinazioni a regime delle quali 
si tratta in questa Parte Terza. 

A tal fine quindi, anche per ricavare un risultato che nel 
complesso fosse il più attendibile perchè relativo a valori 
grandi dei vari elementi, si approfittò del collaudo di un tra- 
sformatore da 3000 KVA e con adatte correnti e colle dovute 
cautele si ottennero i seguenti valori base, essendo la tempera- 
tura ambiente circa 17° e le condizioni di ventilazione normali. 


19 con 19,5 kW sopratemperatura a regime 250,4 
a2» 390 в ` » 
Fr B А 


Calcolando ora colla solita (53) gli esponenti relativi alle 
coppie di valori 192 20; 20.4 3°; 192. 3°, si ricavano esponenti 
che differiscono tra loro anche in modo minore di quanto po- 
teva aspettarsi, pur avendo tutto eseguito colle dovute cau- 
tele, e infatti risultarono gli esponenti 1,378: 1,375: 1,376. 

Prove eseguite su altri trasformatori con identico tipo di 
cassa a tubi singoli molto sporgenti, sempre che le condizioni 
ambiente fossero normali. hanno costantemente dato valori 
dello stesso ordine, che del resto concordano perfettamente 
con quelli che si erano ricavati col procedimento indiretto di 
cui la Parte Seconda, come per csempio si vede per il trasforma- 
tore da 260 kVA che ha lo stesso tipo di cassa. 

Accurate prove furono eseguite anche per altri tipi di casse, 
e in condizioni diverse di sopratemperature, e pure per esse, 
tenendo eventuale conto della campionatura dell'ambiente, si 
sarebbero ricavati risultati del tutto analoghi. 

Si crede quindi di poter senz'altro concludere che, almeno a 
tutti gli effetti pratici, l'esponente my rimanga inalterato per 
tutto il campo che interessa, e per quanto non si sia riscontrata 
in fondo grande differenza di risultati medi tra un tipo di cassa 
ed un altro tipo, pure esso può anche considerarsi un dato ca- 
ratteristico. 
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Per esempio le casse con radiatori a tubi singoli molto spor- 
genti hanno, come detto, normalmente esponenti da 1,302 1,38. 

Le casse più comuni con ondulazioni поп molto profonde 
hanno esponenti dell'ordine di 1,30. 

Casse invece con profondissime ondulazioni darebbero espo- 
nenti dell'ordine di 1,25, ed anche qualche cosa meno. Per 
questi tipi anzi si sarebbero riscontrati gli scarti maggiori 

Tutti questi dati numerici banno lo scopo di semplice indica- 
zione, ed è certo che completando il lato sperimentale si po- 
tranno ricavare più precisi elementi. 

Ma qui invece interessa dire che qualora nelle prove si rica- 
vassero esponenti troppo diversi da quelli indicati si dovrebbe 
molto e molto temere o qualche materiale errore, del quale 
ogni esperimentatore coscienzioso deve sempre francamente 
ammettere la possibilità, 0 più probabilmente qualche fatto 
perturbatore. 


b) Tra questi fatti perturbatori quello che più nuoce è la di- 
versa condizione ambiente a cui può trovarsi il manufatto nelle 
due prove, cosa tanto più facile in quanto le due prove per ne- 
cessità stessa devono essere eseguite ad una certa distanza di 
tempo, che normalmente non sarà mai inferiore di un quattro- 
-cinque ore. 

Così può facilmente verificarsi il caso che la mattina, per esem- 
pio, il trasformatore nella sala prove si trovi in condizioni nor- 
malissime, ma nel pomeriggio sia battuto dal sole, sia pure lie- 
vemente attraverso vetri rifrattori di luminali 

1а questo caso le condizioni di disperdimento nel pomeriggio 
saranno peggiorate, nel senso che il trasformatore riscalderà di 
più. E così se è la prova al maggior carico quella fatta nel pome- 

‚ poichè la sopratemperatura sarà superiore alla corrispon- 
dente nelle condizioni normali, ne risulterà un esponente minore 
dell'effettivo normale, e per contro una costante maggiore 
dell'effettiva normale 

E viceversa se la prova al maggior carico fosse fatta alla 
mattina, e cioè esponente maggiore e costante minore, 

Ma nel mentre nel primo caso i risultati sarebbero in favore 
della sicurezza dell'esercizio, nel secondo caso sarebbero invece in 
danno, е di questo in ogni modo bisogna tenere il dovuto conto. 

Cosa del tutto analoga si deve dire per quanto riguarda le 
correnti d'aria, tenendo conto che esse esaltano la dispersione. 

Certo che un po' di movimento d'aria c'è sempre nei grandi 
ambienti nei quali si fanno le prove presso le officine costrut- 
trici, ed esperienze eseguite in proposito starebbero a dire che 
in un ambiente normale d'officina, ben inteso escluse correnti 
d’aria provenienti da porte o finestre aperte, la potenzialità 
relativa di disperdimento per quanto riguarda il movimento 
d'aria in sè è di un 6— 7 % superiore a quella che si ha in una 
stanza chiusa di dimensioni normali 


Ma finestre aperte vicine, porte aperte vicine possono au- 


mentare del 20%, del 30% questa potenzialità di disperdi 
mento, e quindi alterare l'esponente e la costante in danno della 
sicurezza dell'esercizio, dedotta dalle calcolazioni, se le condizio- 
ni anormali аууеп 


no riguardo il maggiore carico, e viceversa. 

Del resto inconveniente analogo sì verificava anche per le 
prove di riscaldamento di cui la Seconda Parte, che se per la 
determinazione delle perdite era ammessa una variazione gra- 
duale delle condizioni ambiente, per la determinazione del com- 
portamento termico era anche allora necessario che le condizioni 
ambiente fossero regolari e costanti. E parimenti sì disse nei 
riguardi delle prove di raffreddamento di cui la Prima Parte di 
questo studio. 


©) È perciò sempre necessaria la campionatura dell'ambiente 
pel riferimento alle condizioni normali tipo di cui si fece cenno 
à &y 5° sub b/ della Parte Prima, e della quale si tratterà a parte 
colla estensione del caso. 

Questo tanto più che colle prove а regime si possono di per sè 
conseguire dei risultati molto più approssimati che cogli altri 
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E si deve anche notare che un esponente ragionevole, per 
così dire, non è sufficiente a dire che le prove sono state eseguite 
in condizioni normali, perchè particolari esperienze hanno dì 
mostrato che a condizioni costanti, per quanto diverse, com 
sponde esponente praticamente costante 

Ma non sempre nella pratica è possibile eseguire la taratura 
delle condizioni ambiente durante le prove, per quanto le appa- 
recchiature di cui si dirà risultino di facile impiego sotto ogni 
punto. 

Ed è anche da dire che l'esecuzione stessa ripetuta dell 
campionature fa acquistare sufficiente pratica, tale che non è 
difficile scegliere quando occorra quella prova che più corri- 
sponda al caso normale, e così, fissando a priori quell'esponente 
che pure la pratica suggerisca relativo al particolare tipo di 
cassa, ricavare la costante су tenendo conto delle perdite a re- 
gime corrispondenti alla prova scelta. 

In questa scelta naturalmente non si terrà conto delle proie 
escquite eventualmente col trasformatore al sole, per quante 
attenuato. Anzi questo sistematicamente si deve evitare 

Per quanto riguarda le correnti d'aria, d'estate è più facile 
far tenere tutto chiuso la mattina c basarsi sulla prova mattu- 
tina, magari facendo mettere sotto corrente il trasformatore la 
sera precedente. E per accertarsi di non normali correnti 
d'aria — sempre nel caso che non si possa fare la vera campiona- 
tura c si conosca già il tipo di cassa — usare qualche piuma, 
qualche cosa molto leggera (il fumo sarebbe indicatissimo ma è 
sempre sconsigliabile per ragioni di sicurezza), ed i movimenti 
di questi dispositivi di ripiego in generale, con un po' di pr 
tica, possono essere sufficienti in tutti i normali casi, per i quali 
è sempre utile, a parte tutto, sgombrare il terreno da tutt» 
ciò che comunque possa essere non del tutto necessario. 


d) Ancora un punto che nella pratica esecutiva, quando ч 
vogliano eseguire sistematicamente tutte le prove, ha molta 
importanza è la determinazione della corrente effettiva che cor- 
risponde ad una data sopratemperatura a regime. 

Questo perchè, come зі è accennato al $y 23° della Parte Se- 
conda, nella pratica la tensione di alimentazione è ben dificile 
possa essere mantenuta costante, ed un suo scarto si ripercuote 
in ragione doppia nei riguardi delle perdite nel rame. 

È pertanto in queste prove ancora più utile l'impiego dei ci 
tatori di T--ore di cui già si disse sub c/ al citato paragrafo 


а E per quanto riguarda infine la parte esecutiva materiale 
delle prove, poichè naturalmente il regime non si raggiunge 
che con una legge esponenziale, e cioè teoricamente mai e pra- 
ticamente dopo molto tempo anche per scarti non molto pi 
coli, così spesso giova procedere con metodo inverso, e ci 
esaltare dapprima la corrente rispetto a quella normale cui si 
vuole arrivare, e quando non si è molto lontani dal presunto 
regime, gradatamente ridurne il valore, sempre seguendo l'ar 
damento delle temperature. 

Con questo si può ridurre il tempo di prova a valori relativa 
mente piccoli; naturalmente sempre qualche ora. 


Esposte cosi le leggi e le considerazioni generali che partic 

larmente riguardano le prove a regime, si vedranno nel Capitol 
seguente quali ne possano essere le pratiche applicazioni, È 
quali è il caso di rimarcare possano essere estese anche a tut 
i normali trasformatori da forno, sempre che si tratti di trasi 

matori a raffreddamento naturale. 

Che se il raffreddamento fosse forzato, il sistema invece p> 
trebbe essere utilmente applicato per la determinazione delle 
perdite parassite, eseguendo naturalmente le prove а quell 
correnti ridotte che diano sopratemperature dell'ordine di quell: 
qui considerate come più opportune, e per esempio dell'ordine 
dei 35° e dei 70°, come pure si dirà nel Capitolo seguente. 


IG. Giacoso FRACANZANI 
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Pror. Guipo Maroxe 
Risultati sperimentali sul comportamento del wattmetro 


autocompensato in circuiti ad alta frequenza 


Soxramo. 


Una precedente pubblicazione (1) descrive un dispositivo di misura, 
nel quale sono usati raddrizentori a secco oppure coppie termoelet- 
riche per la determinazione della potenza di circuiti, specialmente 
a correnti e tensioni deboli, e tale che le indicazioni strumentali 
risultano indipendenti dal consumo proprio. In quella occasione si 
previde la possibilità della misura della potenza relativa a circuiti 
ad alta frequenza. 

In questa nota si espongono i risultati sperimentali ottenuti dalla 
applicazione del dispositivo a circuiti alimentati con correnti della 
fiequenza fino a 1500 kHz, e le particolari condizioni necessari 
verificarsi per l'esattezza delle misure. 


1) Premess: 


Una precedente nota descrive uno schema di misura atto айа 
determinazione della potenza nei circuiti alimentati con cor- 
renti deboli, secondo il quale, almeno in teoria, è possibile ese- 
guire misure con qualsiasi tipo di corrente e per qualsiasi fre- 
quenza, specialmente quando lo schema viene realizzato me- 
diante coppie termoelettriche, 

La caratteristica fondamentale del dispositivo è quella che 
le indicazioni strumentali sono indipendenti dal consumo pro- 
prio. È quindi possibile aumentare a piacere la sensibilità, 
perchè può aumentarsi il consumo stesso senza che sia dimi- 
muita la precisione delle misure per l'introduzione di termini 
correttivi, che con i mezzi noti possono essere anche superiori 
alla grandezza da misurare. Ciò sempre che sia lecito aumen- 
tare la sensibilità strumentale senza introdurre alterazioni nel 


L'indipendenza dal consumo proprio costituisce un notevole 
vantaggio nel campo delle misure delle potenze molto piccole; 
© maggiormente nei circuiti ad alta frequenza per i quali non 
sarebbe facile calcolare l'energia dissipata nell'apparecchio, e 
quindi correggere l'indicazione strumentale con i comuni mezzi 
a disposizione. 

D'altra parte, i dispositivi atti alla misura diretta della po- 
tenza a radio frequenza sono molto pochi, ed un metodo che 
otfra un discreto grado di approssimazione in questo campo 
può giovare sensibilmente sia nel campo delle ricerche di 
laboratorio che in quello delle applicazioni industriali. 

Riportandoci al lavoro citato, parrebbe a prima vista, per 
l'applicazione ai circuiti a radiofrequenza, sufficiente l'uso di 
buone termocoppie; ma la natura dei fenomeni inerenti alle cor- 
renti di alta frequenza richiede particolari cautele per garan- 
tire la esattezza delle misure. 


(1) G. Maioxs: Dispositivo per la misura delle piccole potenze 
* L'Energia Elettrica », maggio 1937. 


2) SCHEMA DI MISURA PER CIRCUITI A RADIOFREQUENZA 


Perchè lo schema 
cuiti è neci 
damentali 


ia atto alla misura della potenza in tali cir- 
sario che sieno rispettate le seguenti condizioni fon- 


a) massima semplicità dello schema; 

4) minimo impiego di materiali isolanti, i quali debbono 
avere perdite specifiche minime; c masse metalliche esigue. 

0) circuiti costituiti da resistenze possibilmente molto 
corte e sottili, ed aventi un angolo di fase trascurabile; 

d) utilizzare termocoppie aventi una caratteristica perfet- 
tamente quadratica, e di reattanza trascurabile, Dal complesso 
delle misure eseguite è risultato conveniente l'uso di pinze ter- 
moelettriche a riscaldamento indiretto, ed a circuiti elettrica- 
mente separati (1) 


Perla discussione delle misure eseguite si rende indispensabile 
valutare preventivamente le cause di errore che possono even- 
tualmente verificarsi, e principalmente analizzare l'influenza 
della reattanza del circuito, per tenerne conto nei calcoli rela 
ivi, se del caso, Per questo motivo è utile analizzare breve- 
mente la teoria del circuito realizzato. 


Fig. 1. 


Lo schema più semplice, indicato dalla fig. 1, è quello che 
a nostro giudizio meglio risponde alle condizioni imposte. T 
differenti lati si sono supposti costituiti da resistenze, aventi 
autoinduzione non trascurabile, secondo i simboli e notazioni 
dello schema stesso. Sì è supposta nulla l'azione mutua, tanto 


(1) V.: б. Maroxz: Considerazioni sul comportamento delle termo- 
coppie nel vuoto alle diverse frequenze, - Pubblicazioni dell'Istituto 
Elettrotecnico di Napoli, 1937- 
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capacitiva quanto induttiva tra le diverse resistenze, sia per 
le loro dimensioni, che si sono ammesse molto piccole, sia 
ancora perchè è possibile schermare eventualmente le diverse 
parti tra di loro. 

Perchè l'autoinduzione e la capacità residue delle resistenze 
risultino molto piccole, le resistenze debbono essere costituite 
da filo di elevata resistività molto sottile (qualche decimo di 
mm) ed avvolte in maniera da costituire un avvolgimento anti- 
capacitivo-antinduttivo. 

Detta Z seguita da un indice l'impedenza risultante di ogni 
lato, ed I le corrispondenti correnti, espresse in forma simbolica, 
le equazioni del circuito di misura risultano le seguenti 


Zh +®ы, —Zl 
Li, zi 
2, VLL в) 
L +L 
+ -h +h =k =0 


Le due correnti di alimentazione delle termocoppie Һ ed Iy 
risultano: 


Za (2a +2) V —Z,Z (Z +Z) 1 


he е тее. 
Z (+) (42) +22, (7:+7) 


Ү—в1 
а 


„У-у 


chè le indicazioni del wattmetro sieno indipendenti dal 


consumo proprio deve essere: A, = Ay; В, — В, e cioè 
L=t+% 
[7] 
LA-IL 


Le relazioni (3) mostrano come sia possibile modificare la 
portata amperometrica modificando Z, cioè lo shunt e quella 
voltmetrica modificando Z e Z,, 

Supposto che dette impedenze siano costituite da resistenze, 
come è indicato nello schema, risulta che l'equazione wattme- 
trica comprende un fattore simile al fattore di Fleming dei co- 
muni wattmetri elettrodinamici. 


Se si pone: 


si ottiene per i valori efficaci delle due correnti J, ed 1: 


Ti = Аб уз + BNP— 2 ABVI cos (2— Ë + 2) 
Ti = At V P2 ABVI cos (2—6 + 2) 


Inserite due termocoppie identiche nei circuiti attraversati 
dalle correnti 1, ed Jy е collegando i circuiti delle coppie vere 
e proprie su di un galvanometro proporzionale, in opposizione 
tra loro, tra la белп, risultante, la deviazione galvanometrica 
e le due correnti di alimentazione sussiste la relazione: 


Ks 


dove K è una costante 
La potenza risulta definita quindi da: 


Р Тена 
ec d 
ETT, [D 


ELETTRICA Luglio 193; 

ll termine K/44B rappresenta la costante strumentale con 
corrente continua (supposti А e B invariabili con la frequenza 
quindi l'equazione del wattmetro con c.a. comprende un termine 
identico al fattore di Fleming, la cui entità dipende oltre che 
dal fattore di potenza, dall'angolo di fase caratteristico dell'ap- 
parecchio z — 5. 


DI FASE 


3) CORREZIONE DELL'ERRORE 


L'errore di fase dell'apparecchio è definito da = — 5 cioè 
dall'argomento del rapporto dei due complessi А e B, o più 
semplicemente dal rapporto dei coefficienti al numeratore di 
una delle (2), e cioè: 


a а | 


102-1) 
глрг раа 


Se le resistenze sono costruite tutte allo stesso modo (соп 
prese quelle del circuito riscaldante delle termocoppie), è le 
cito ammettere uguale per tutte il rapporto della loro autoindu 
zione alla resistenza, e cioè ritenere per tutte lo stesso angolo di 
fase, il quale, con l'uso di fili molto sottili e di elevata resisti 
vità, anche per frequenze elevate può rendersi molto piccolo 
Detto 8 tale angolo di fase, l'impedenza generica di un lato qual: 
siasi può porsi: 


z 


кт. 


Tn tal caso risulta 
tp 9) tg 


e l'errore di fase si annulla soltanto se Ө = o. 

Per frequenze molto alte è impossibile annullare completi 
mente gli effetti dell'autoinduzione e della capacità residua di 
ciascuna resistenza. In tal caso converrà tentare la correzione 
dell'errore di fase, aggiungendo adeguate reattanze capacitive 
secondo un principio noto (1). Basterà inserire in serie а cii- 
scuna resistenza di cui si vuole annullare la reattanza, una resi 
stenza con un condensatore di capacità opportuna in parallel. 


ANN Wa 


Nella fig. 2 si è rappresentato lo schema relativo ad un lato 
qualsiasi, nel quale r ed / sono rispettivamente resistenza с 
autoinduzione del circuito dato; эү ed 1, le stesse grandezze 
relative al circuito di compenso, il quale avrà a sua volta sempre 
una autoinduzione residua, e С la capacità di compenso in pe 
rallelo. 

La impedenza complessa equivalente del circuito considerati 
risulta: 


Z-rtjul+ 


Fissato il valore della frequenza, è possibile determinare la 
capacità tale che la reattanza risultante sia nulla. Perché ci 
sia deve essere: 


a= 
@— 


C) — nt € 


1+ = = 
Cyn 


(1) V.: Phor. A. BARBAGELATA e E. EmanUELI: Misure di potensi 
con carichi assai sfasati. - » L'Elettrotecnica з, 5 agosto 1922. 
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Supposti noti i valori di s. ed Jy, si ha una equazione che ri- 
solta rispetto а C, dà il valore di capacità necessaria per ottenere 
l'annullarsi della reattanza alla frequenza considerata. 

T risultati che si ottengono dalla risoluzione di questa equa- 
zione sono poco pratici; essi si possono semplificare se si sup- 
pone che il termine (34 C sia trascurabile rispetto all'unità 
in questo caso, detto C, il valore di € per il quale si annulla la 
reattanza, si ha 


(Pr — э» С +140. 


e cioè 


Se la resistenza è grande rispetto alta reattanza, è lecito svi 
luppare in serie il radicale dopo aver posto in vista т, e por- 
tati in conto i primi due termini dello sviluppo si ottiene: 


fr te m 


cioè la capacità risulta funzione della frequenza, 
Se le resistenze sono molto grandi rispetto alle reattanze, si 
b addirittura assumere. 


1+1 


n 


Sesi pone in ogm caso in parallelo alla resistenza у, la capacità 
definita dalla (s), la reattanza totale del circuito diventa: 


cui valore è sensibilmente minore di quello relativo allo stesso 
circuito senza compensazione. 
ile 


In ogni caso, perchè la soluzione sia fisicamente possi 
È però necessario che sia 


nA ELEME 
Зе le resistenze r ed r, sono dello stesso tipo, può ritenersi 


costante il rapporto 
t= ljr = lire 


* si ottiene 


soci) awron __ 


DJ n 


Assegnato ad 7 un valore piccolo a piacere, e stabilito un 
valore massimo а о, è possibile determinare gli altri parametri; 
si ottiene quindi 
2 
пао 


© 


Cioè la resistenza necessaria per la compensazione deve essere 
sempre maggiore di r, ed aumenta col diminuire di п: d'altra 
parte conviene fare 1 quanto il più piccolo è possibile, perchè 
? questo caso risulta maggiormente approssimata la (5), e 
quindi trascurabile l'errore di fase. Però quando r, è molto 
grande, a parità di differenza di potenziale applicata al circuito, 
1а sensibilità si riduce, quindi è necessario adottare caso per 
saso la soluzione più adatta. 
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L'errore di fase residuo del complesso, espresso in funzione 
di 7, diventa: 


E 
bbc ‚чө __ 
rn UBER 
fH i 
r 
tEn 


relazione che mostra che l'errore di fase si riduce proporzio- 
nalmente ad 7 


4) VARIAZIONE DELLA COSTANTE STRUMENTALE 


Se la frequenza è elevata e l'autoinduzione non è trascurabile, 
la costante strumentale varia perchè la resistenza equivalente 
dei singoli circuiti elementari aumenta, sia per l'effetto pel- 
licolare che per le perdite nei dielettrici e per le correnti 
parassite nelle masse metalliche. 

I valori dei moduli delle costanti 44 e B risultano nella ipotes 
che le resistenze non variino con la frequenza. 


e la costante wattmetrica è, se le reattanze sono nulle: 


к K(R+S) (+5) 


+48 ^ s 


Ma se le resistenze aumentano tutte nel rapporto F (f) e si 
ammette non trascurabile la reattanza, la stessa costante di- 
venta: 

K(R+S) (+9) F| ite 
s 3 


є dalla (4) si ottiene 


oy ES rea) 1-46 
Pa FU LL E 


cioè la costante strumentale con corrente continua risulta mol- 
tiplicata per la funzione F (f) e per il fattore di Fleming. 


REALIZZAZIONE SPERIMENTALE. 


Lo schema precedente fu realizzato sperimentalmente ed 
impiegato nelle condizioni più varie. 

Ciascun lato fu costruito con resistenze di filo di manganina 
isolato in cotone del diametro di mm. 0,4, avvolto su due la- 
stre di bachelite dello spessore di mm. 5 e larghe mm. 55, in 
maniera da costituire un avvolgimento antinduttivo-anticapa- 
citivo Curtiss di un numero pari di spire. 

A detti avvolgimenti si preferì dare sezione rettangolare al- 
lungata, perchè a parità di lunghezza di conduttore, l'area ab- 
bracciata è minore, e più piccolo risulta il flusso di autoindu- 
zione concatenato con ogni spira elementare; sono quindi da 
prevedere, a parità di resistenza, più piccoli i flussi dispersi 
competenti a ciascuna coppia di spire, risultanti dalla differenza 
dei loro flussi elementari. 

Si giudica anzi conveniente rendere lo spessore del supporto 
dell'avvolgimento ancora più esiguo, ed in un nuovo complesso 
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che si va preparando, si ridurrà lo spessore della lastra a meno 
di un mm. 

Quale operazione preliminare fu misurata la resistenza del 
circuito di alimentazione delle termocoppie da utilizzare, co- 
stituite da due termoconvertitori Kipp e Zonen dell'Istituto di 
Elettrochimica di questa Università, e distinte con i n." 19 e 23. 
La portata di tali termoconvertitori, già precedentemente 
usati in altre esperienze è di 60 m, a. Essi erano in veri 
poco adatti per le misure da eseguire, potendo disporre di 
correnti di pochi milliampere in A.F. ma si è preferito usarli, 
al posto delle altre termocoppie, anche più sensibili, perchè 
da un complesso ‘di misure è risultato che essi erano più 
adatti perchè il loro circuito di riscaldamento ha una auto- 
induzione abbastanza piccola (circa 0.3.10 H) ed è indipen- 
dente dal circuito delle coppie termoelettriche vere e proprie. 
Essi banno inoltre una caratteristica perfettamente quadratica, 
oltre ad essere adeguatamente schermati da un involucro 
massiccio di ottone. 


Le resistenze misurate risultarono nelle condizioni dell'espe- 
rienza di 8,6 ed 8,52 ohm. 

I due termoconvertitori furono ritarati, e si rilevò che le 
loro costanti di proporzionalità non erano le stesse: per ren- 
derle uguali fu tentato di disporre in parallelo al circuito ri- 
scaldante, di quello avente la costante minore, una delle co- 
muni resistenze usate nella costruzione degli apparecchi radio- 
fonici (tipo nel vuoto), ma si constatò che essa presentava una 
notevole instabilità durante il funzionamento sotto carico, 
condizione non tollerabile in un sistema di misura 

Si preferì invece disporre un opportuno sistema potenziome- 
trico sul circuito galvanometrico (a.c.c.), giusto quanto è indi- 
cato nella fig. 3 che rappresenta lo schema costruttivo ottenuto 
coni relativi valori delle resistenze risultanti 


Fig. 3 


L'uguaglianza tra le costanti dei due termoconvertitori fu 
raggiunta per tentativi, alimentandoli in serie tra loro, e colle- 
gando i circuiti delle termocoppie in opposizione su di un galva- 
nometro magnetoelettrico Siemens (lo stesso che fu poi impie- 
gato per la misura della potenza). 

Regolando le resistenze in serie del potenziometro fino ad 
ottenere i valori segnati nello schema, fu possibile far sì, che, 
con una corrente di alimentazione di 40 m. a. (di molto superiore 
a quella che avrebbe alimentate le termocoppie durante l'espe- 
rienze) non si ebbe deviazione apprezzabile al galvanometro, e 
cioè era raggiunta l'uguaglianza tra le due costanti strumentali. 

T valori delle resistenze dei lati del ponte strumentale furono 
prima calcolati mediante lo condizioni di cui al sistema (3), e 
misurata la resistenza per metro del conduttore usato fu deter- 
minata la lunghezza di filo necessario per le S ed R, in maniera 
da avere valori opportuni delle resistenze con un numero pari 


ELETTRICA Luglio 195; 
di spire, che poi furono avvolte sul supporto di bachelite, fs- 
sandone provvisoriamente gli estremi a dei morsettini di ottone 
ad avvolgimento ultimato, furono misurate le diverse resistenze 
ottenute, modificando lievemente la Innghezza dell'estremo di 
attacco (di qualche mm), fino a rendere meglio verificate le 
condizioni (3), e poi furono saldati gli estremi dei fili ai morsetti 
ad eccezione dell'estremo 4, che venne saldato in un secondo 
tempo 


Collegate le termocoppie secondo lo schema, si è progeduty 
quindi alla verifica sperimentale della compensazione del dispo- 
sitivo: all'uopo, 1 collegamenti tra i morsetti di ciascuna termo- 
coppia e la relativa resistenza vennero eseguiti con sottile fh 
di costantana, lungo 4-5 cm (resistenza unitaria ohm 05m) 
e si è applicata al sistema una tensione continua di 0,5 volt 
modificando lievemente la lunghezza di tali connessioni, è stato 
possibile con estrema facilità rendere nulla la deviazione galva- 
nometrica, e ci si è così assicurati della uguaglianza dei due coef- 
ficienti А, ed А, 

Fissate permanentemente queste connessioni, si sono chius 
in corto circuito gli estremi A c Æ, ai quali deve far capo il dr 
cito di utilizzazione, mediante un conduttore di rame del dia 
metro di r mm lungo em ro circa, e si è alimentato il dispositivo 
con una corrente continua di 70 m. a. Regolando opportune 
mente la lunghezza del capo libero della resistenza R, proviso: 
riamente fissato al morsetto di attacco, si rese di nuovo null: 
la deviazione al galvanometro: in tali condizioni ci si è assier- 
mati (con c. c.), della uguaglianza delle altre due costanti В, e В, 
cioè dell'avvenuta compensazione del dispositivo. Si è quind 
definitivamente saldato l'estremo della R al morsetto А. 

Le stesse operazioni sono state ripetute a titolo di controll, 
alimentando il circuito stesso con correnti di alta frequenra 
(fino a 500 kHz), e fu riscontrato che la prima compensazione 
risultava esatta, mentre per la seconda si rilevava una lieve 
deviazione al galvanometro (al massimo un mm). Ciò è stato 
attribuito alla presenza del conduttore di rame di collegamento 
tra A e В, la cui impedenza, con frequenze elevate, non può 
ritenersi del tutto trascurabile. Ciò ha consigliato in una nuova 
costruzione da fare, di utilizzare un supporto cilindrico, di mod» 
che i morsetti A e B siano molto vicini. 

A titolo di controllo sono state misurate le resistenze dei sin- 
goli lati, e si sono ottenuti i seguenti valori 


„= 7 = 8,60 ohm 
ж» = 88: + 
R È 
Ri » 
5 . 
5; » 


Da questi valori si ricava; 
S + ra = 11,97 ohm 


11,90 ohm 


Ste 


cioè è verificata, con buona esattezza, una delle condizioni n 
cessarie. 


Si ricava ancora che: 


R 


mentre la resistenza R, misurata, è risultata di 7,47 ohm. 

Le condizioni (3) si possono quindi ritenere sufficientemente 
soddisfatte, malgrado i mezzi molto modesti di cui si disponeva 
i quali hanno impedito di eseguire una costruzione molto accu- 
rata. 

Si noti però che il dispositivo ottenuto non risponde completa- 
mente alle condizioni necessarie per l'impiego in ciremiti à 
frequenza molto grande: e ciò perchè oltre ad essere poco set- 
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sibili, i termoconvertitori erano costruiti per la loro utilizza- 
zione fino alle frequenze foniche, e perchè la difficoltà incon- 
trata nella costruzione delle resistenze (per le quali si dove uti- 
lizzare del filo di manganina molto deteriorato, ottenuto da una 
cassetta di resistenze fuori uso) non avendo potuto tendere 
sufficientemente i conduttori e quindi la loro reattanza è risul- 
tata maggiore di quella prevista. Queste condizioni lasciano 
prevedere l'esistenza di fenomeni secondari (perdite supple- 
mentari in alta frequenza, induttanza residua ecc.) che rendono 
il sistema meno preciso: ma d'altra parte questo stato di cose 
è utile ai nostri fini perchè pone maggiormente in rilievo gli 
eventuali inconvenienti del metodo, rendendo l'interpretazione 
dé risultati più sicura. 


5) TARATURA CON CORRENTE CONTINUA, 


Ш complesso di misura fu ripetutamente tarato in diverse 
condizioni di sensibilità, ottenute modificando sia la sensibilità 
del galvanometro (inserendovi la propria resistenza addizionale 
li smorzamento), sia Ja distanza tra scala e galvanometro, e 
distaccando i termoconvertitori ad ogni serie di esperienze, e 
riconettendoli, dopo aver pro 
zione. 


eduto di nuovo alla compensa- 


La taratura con corrente continua fu eseguita utilizzando 
come carico una resistenza campione con in serie un m. a 
campione H&B, la cui resistenza interna, già nota, fu per 
maggior sicurezza controllata con cura. 

La potenza da misurare risultava così espressa da 


P= (R+) E 


dove R è la resistenza campione, r, quella del m. a. (fig. 3) 
Lette le corrispondenti deviazioni al galvanometro del sistema 
sattmetrico s, e posto 


Р = Ks 


la costante strumentale con corrente continua può determinarsi 
in diversi modi 

Con il metodo dei minimi quadrati, essa risultava espressa 
dalla relazione 
ir TEA 


Applicato il metodo alle osservazioni eseguite in diverse con- 
dizioni di sensibilità, si ottennero i valori seguenti, relativi a 
tre gruppi di osservazioni: 

19 gruppo: А = 2,54 x roc watt/mm 
gruppo: К — 90 x 107 wati/mm 
39 gruppo: = 243 X 107 watt/mm. 


Gli stessi valori si sono ricavati graficamente dalle curve di 
taratura che vennero tracciate, e che non si riportano per la 
identità dei risultati 


6) TARATURE ESEGUITE CON CORRENTE ALTERNATA DI ALTA 
FREQUENZA. 


Determinata la costante strumentale con corrente continua, 
le stesse misure vennero ripetute alimentando il circuito con 
correnti alternative di alta frequenza, variabile da 50 a 1500 
XHz, fornite da un ondametro eterodina Sullivan. La corrente 
di utilizzazione fu misurata sostituendo il m.a. a ce. con una 
termocoppia Weston nel vuoto, per la quale si usò come stru- 
mento indicatore invece del proprio m.a., un galvanometro a 
riflessione del quale si poteva variare a piacere la sensibilità, 
mediante un opportuno riduttore in serie, costituito da una re- 
sistenza a decadi di precisione, giusta quanto è indicato nello 
schema di massima della fig. 4 


Per queste determinazioni si sono incontrate non poche dif- 
ficoltà, sia per la scarsa potenza dell'eterodina, tanto che in 
molti casi ci si è dovuti contentare di deviazioni wattmetriche 
molto modeste, sia ancora per le difficoltà incontrate per la 
misura della corrente con sufficiente precisione, per alcune 
anomalie di comportamento della termocoppia Weston; i feno- 
meni a questa inerenti sono stati accuratamente esaminati, in 
maniera da eliminare ogni causa di dubbio sulla interpretazione 
dei risultati. 


Quali resistenze campioni per le alte frequenze si sono utiliz- 
zate o quella della termocoppia-amperometro, la quale è risul- 
tata leggermente variabile con la frequenza, oppure resistenze 
bifilari sostenute da leggiere asticine di legno. 

Sia la termocoppia Weston, che le resistenze costituenti il 
carico presentavano una certa induttanza; dato il loro modesto 
valore, le reattanze sono state determinate sia col calcolo, in 
funzione delle dimensioni dei circuiti stessi tenendo adeguato 
conto delle connessioni; sia ancora sono state controllate con 
l'esperienza; nelle singole condizioni si sono attribuiti fattori 
di potenza opportuni, in relazione ai valori delle induttanze 
calcolati e misurati. 

Ciò costituisce un difetto del metodo seguito, ma d'altra 
parte, nella impossibilità di disporre di altri mezzi idonei, ci si 
è dovuto, per il momento, adattare alle disponibilità. 

Giusta la teoria svolta in precedenza, è da prevedere una 
reattanza delle singole resistenze non trascurabile alle frequenze 
più elevate, e quindi che il fattore di Fleming non è trascurabile 
Perciò nel calcolo delle potenze si è tenuto conto del fattore 
stesso (1 a 6) relative alle esperienze eseguite, e riportate in 
appendice, con il simbolo F,. Così pure la costante strumentale 
dovrà variare con la frequenza secondo la relazione 


Ken = K F (f) 


Nolle dette tabelle sono stati calcolati i valori del termine 
correttivo F (f) in funzione della frequenza c per differenti con- 
dizioni di carico, dal rapporto tra la potenza calcolata col pro- 
dotto della resistenza complessiva del circuito per la corrente 
misurata e quella con il prodotto della costante strumentale К. 
con c. c., per la deviazione s, ed il fattore di Fleming calcolato, 

I valori di F (0) risultano molto piccoli, al massimo qualche 
per cento, fino alla frequenza di 500 kHz; oltre questa fre- 
quenza, come dimostra il diagramma della fig. 5, i valori ri- 
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TAB.1 - MISURA DELLA RESISTENZA IN À. F, DI UN CIRCUITO OSCILLANTE 


R сс. = 0,6 ohm 


Metodo Wattmetrico: K — 2.54.1079 watt/mm 


Lcc = 28 mH. 


7 с © ЕГЕ] Е L 
кн. 1* | лот mm e | юн 
ае = | (ғ | 

зоо 0,18 | 0066 | 224 gl 
400 | 0,383 | оой | 692 34 | 
зто 979 | 00073 | 1494 | зо 
250 | 1,298 | 0,0858 | 169,4 | 29 
209 1,794 | 0530 | 124 28 | 
150 366 | 0,434 | 189 эл5 
ЖЕ ЧЛ | 


cavati dalle varie esperienze, la F (f) assume valori di una certa 
entità, e le differenze tra le diverse osservazioni sono maggiori 
di parecchie unità per cento. Ciò è dovuto, sia molte volte ad 
inevitabili errori di misura, sia ancora alla valutazione delle 
reattanze ed alla costruzione piuttosto grossolana di tutto il 
complesso. 


7) APPLICAZIONI VARIE. 


1 sistema è stato usato in diverse occasioni per misura di po- 
tenza in circuiti ad alta frequenza, 

L'uso più interessante fu fatto in occasione del ciclo taratura 
dell'AEI del 1936, i cui risultati non sono stati ancora discussi, 
per la determinazione della resistenza equivalente del circuito 
oscillante inviato all'Istituto Elettrotecnico di questa Uni- 
versità 

Le misure furono eseguite da altri osservatori con diversi 
metodi, e precisamente sia con metodo volt-amperometrico che 
con il metodo di sostituzione, ignorandone deliberatamente i 
risultati. La stessa determinazione fu eseguita dallo scrivente 
in pochi giorni costruendo e tarando tutto il dispositivo ed ef- 
fettuando la misura della potenza assorbita; tra due gruppi si 
ebbero differenze massime del 2 % ed i valori ottenuti con il 
metodo wattmetrico risultarono quelli medi tra gli altri due. 

Le stesse esperienze vennero ripetute dopo su di un circuito 
oscillante costituito con condensatori campioni della General 
Radio e della Telefunchen e dalla bobina di un vecchio onda- 
metro, il cui conduttore era costituito da comune cordoncino 


da illuminazione, La corrente e la potenza assorbita furono mi 
surate secondo lo schema della fig. 6 identico a quello usato în 
occasione del ciclo tarature dell'AET, Per Ja misura della cor- 
rente venne sempre utilizzata la termocoppia Weston opportu- 
namente shuntata da condensatori, come è indicato nello 


Tan. 2 - MISURA DELLA RESISTENZA IN А.Е. 
DI UN CIRCUITO OSCILLANTE. 
Metodo: Voltmetro ed amperometro 


0,058 | 0,118 | o,402| 796 | 144 | 149 | 
0,081 | 0,090 | 0,5241028 140 | 103 | 
0,122| 0,086 | обуу 838 114 — 7,6 
200 | 1,83 | 0,428 0,189| 0292 288 312] ht 
150 | 3,483] 0,592 “е 9,344 514) 387 19 


schema, in maniera da rendere meno importanti i termini cor- 
rettivi dovuti alle perdite di energia nella termocoppia. 
La corrente totale che alimenta il circuito oscillante per e- 
sere trascurabili le resistenze rispetto alle reattanze è espressa da 
6, 6, 
NE 


In = MI. 


L'energia dissipata nella termocoppia fu calcolata a sua volta 
mediante la relazione 
LES M 
e la^ resistenza equivalente del circuito 
РР, 


в. = 
n 


Le Re 


apr d 


La stessa determinazione fu eseguita con il metodo voltam- 
perometrico, secondo lo schema della fig. 7. La resistenza 
equivalente del circuito è data dalla relazione 


(= 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Luglio 1037 


In tutte queste relazioni M rappresenta il potere moltiplica- 
tore dello shunt capacitivo, e si sono indicati con l'indice w le 
grandezze relative alla termocoppia Weston. 

T risultati ottenuti con i due metodi sono riportati nelle ta- 
belle 1 e 2 nonchè nei diagrammi della fig. 8. Essi sono abba- 


$ 


DAT X 


stanza coincidenti, ed in ogni modo quelli ottenuti con il'me- 
todo wattmetrico si presentano più regolari, pure avendo 
posta la stessa cura nella esecuzione delle misure. I maggiori 
errori di osservazione che si notano nel secondo metodo, sono 
dovuti principalmente alle resistenze inserite in serie alle due 
termocoppie Kipp e Zónen, utilizzate, come voltmetro (colle- 
gando in serie i circuiti di alimentazione, ed in serie concorde 
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le due termocoppie e tarando il sistema con il relativo galvano- 
metro), le quali dovevano essere variamente collegate tra di 
loro per poter eseguire letture al galvanometro con una discreta 
‘approssimazione. 


S) CONCLUSIONI. 


П complesso di tutte le esperienze eseguite in circuiti ad alta 
frequenza ha dimostrato che il sistema di misura sperimentato 
si presta bene per determinazioni fino a frequenze di soo kHz 
malgrado la costruzione un po' grossolana del circuito di mi- 
sura. Con una costruzione più accurata non deve essere difficile 
eseguire la misura della potenza in circuiti alimentati con cor- 
renti di frequenza anche di molto più elevata. 

A queste esperienze preliminari faranno seguito altre intese 
ad assicurare le possibilità di compensazione della autoindu- 
zione dei circuiti, oltre che alla estensione del metodo ai cir- 
cuiti con correnti e tensioni forti di alta frequenza; esse sono 
state temporaneamente sospese în seguito a lavori în corso 
nell'Istituto, e verranno riprese appena possibile. 

Lo scrivente ringrazia sentitamente i Proff. S. E. F. Giordani 
e G. Melazzo che cortesemente posero a sua disposizione i 
mezzi dei rispettivi Istituti per l'esecuzione della ricerca. 


Pror. Сиро Marone. 


Napoli, luglio 1936-maggio 1937. 
Istituto Elettrotecnico della В. Università. 
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Dorr. ING. ALESSANDRO BANFI 


Il centro radiolonico ad onde medie di Roma 


Nell'intento di dotare il nostro Paese di un poderoso centro 
di trasmissioni radiofoniche capace di far giungere la propria 
voce, in caso di necessità, sino alle più lontane località di con- 
fine, è stato realizzato dall'E.I.A.R. il nuovo impianto di 


Fig. 1. - Complesso pannelli a radio frequenza 
(Costruzione Marconi). 


S. Palomba (Roma) che può ritenersi il più grande complesso 
radiotrasmittente ad onda media oggi esistente in Europa. 
“Questo nuovo centro radiofonico che ha sostituito il vecchio 
impianto di Roma — S. Palomba, della 
potenza di 50 kW - antenna (funzionante 
dal тозо) — è costituito dal complesso di 
due trasmettitori aventi onde distinte e. 
funzionanti separatamente, ma con pos- 
sibilità d'intercollegamenti rapidi in mo- 
do da distribuire fra essi, con notevole 
latitudine di rapporto, la potenza totale 


quali normalmente accessibile per il servizio del trasmet 
titore stesso (fig. 1). 

Lo schema radioelettrico del trasmettitore è così concepito: 

Un oscillatore pilota a cristallo di quarzo, seguito da due stadi 
separatori-amplificatori (questo primo complesso è montato 
su un pannello separato situato in un locale attiguo) eccita, pel 
tramite di una breve linea concentrica, il primo stadio a radio- 
frequenza del complesso illustrato in fig. 1. 

Questo stadio amplificatore, comprendente un tubo am- 
plificatore a griglia schermo di media potenza (BES 2), eccita 
un secondo stadio (fig. 2) comprendente un triodo raffreddato 
ad acqua (CAT 16) il quale a sua volta eccita îl terzo stadio 
(amplificatore modulato) comprendente due triodi di maggiore 
potenza (CAT 10) raffreddati ad acqua, e montati in circuito 
simmetrico neutralizzato. Questo stadio, la cui potenza erogata 
a radiofrequenza è di circa 50 kW, può eccitare contemporanea- 
mente o singolarmente, a volontà, tre ulteriori distinti stadi am- 
plificatori di radiofrequenza modulata (amplificatori finali) le 
cui uscite possono essere pure a volontà collegate in parallel 
in modo da inviare nell'antenna una potenza pari alla somma 
delle singole potenze erogate dagli amplificatori stessi. 

I tre amplificatori finali sono così costituiti: 


19) comprendente due triodi di grande potenza (CAT 14) 
raffreddati ad acqua (fig. 3), e montati in circuito simmetrico 
neutralizzato, potenza max. erogata 100 kW onda supporto: 

2°) comprendente quattro triodi di grande potenza 
(САТ 14) montati su due coppie in circuito simmetrico neutra- 
lizzato: potenza max. erogata 200 kW onda supporto; 


ONDA com por 


disponibile a radio frequenza. 
L'intero impianto pur essendo di con- 


mo L- m - Corse] 
wee ongaazom || |roonwenpaazom Eu 


cezione e costruzione prevalentemente 
muove, utilizza però per uno dei due 
trasmettitori (quello funzionante sul- 


V T | 


VEE 


Ee у Mem DES 


l'onda di m 745) una parte del mate- [241—509 E 
riale appartenente all'antica stazione da 
50 kW - antenna. 

Il trasmettitore interamente nuovo, D 


funzionante sull'onda di m 420 (costru- dr 


[m IA | ne vus Ez] 


zione Marconi), è così costituito 

In un grande salone al primo piano 
sono installate le varie apparecchiature mi 
a radiofrequenza, racchiuse entro un xd 
complesso di pannelli metallici affiancati 


per una lunghezza di 20 metri, e so- 
vrapposti su tre ripiani, il primo dei 


Fig. 2. - Schema generale di principio del complesso due trasmettitori. 
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3°) comprendente, come il 2») quattro tubi CAT 14 mon- 
tati a due a due in circuito simmetrico nentralizzato: potenza 
max. erogata 200 kW onda supporto. 


Quest'ultimo amplificatore finale da 200 kW, presenta però 
la possibilità, contrariamente al 19 da 100 kW, ed al 2° da 


- a 


Fig. 3. - Tubo elettronico da 150 kW (CAT r4 Marconi) 
Di tali tubi ne sono installati ro nei jpannelli di fg. 1. 


200 kW, di poter essere rapidamente sintonizzato sia sull'onda 
di m 420 (che è quella degli altri due) che sull'onda di m 245, 
la cui energia eccitante proviene dal secondo complesso tra- 
smittente situato in un salone attiguo. 

TI 39 amplificatore da 200 kW ha quindi la duplice funzione 
di amplificatore finale, sia pel trasmettitore funzionante a 


Fig. 4. - Veduta dell'edificio principale, con la torre di raffred- 
damento (a sinistra) е la linea di trasmissione d'energia a radio- 
frequenza sull'onda di m 420. 
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420 m, che per quello su m 245 e per tale bisogna è provvisto 
di adatti commutatori comandati a distanza 

Quando funziona come amplificatore finale pel trasmettitore 
da 245 m, l'uscita di esso viene collegata ad una linca di tra- 
smissione adducente l'energia da irradiarsi ad una antenna di. 
tipo classico a T sorretta da due torri alte 100 m. In tal caso 
per l'altro trasmettitore funzionante su 420 m non rimangono 
disponibili che gli amplificatori finali 1" e 2% utilizzabili singo- 
larmente od in parallelo 

Quando, in caso eccezionale, anche il 3° amplificatore viene 
adibito pel trasmettitore su 420 m, lavorando singolarmente 
oppure in parallelo con gli altri due (in tal caso la potenza max. 
erogabile a radiofrequenza è di soo kW), l'altro trasmettitore 
sull'onda di 245 m può funzionare indipendentemente e contem- 
poraneamente erogando sull'antenna a T già citata una potenza 
di 5o kW. 

In regime di funzionamento normale però, i due trasmetti- 
tori sono regolati per una potenza 120 kW ciascuno. 

L'energia a radiofrequenza erogata dal trasmettitore su 
420 m viene inviata pel tramite di una speciale linea aerea 


difilare (fig. 4) ad un'antenna costituita da una torre metallica 
autoirradiante. 


Fig. 5. - Dettaglio induttanze dei circui 
тоо е 200 kW. 


Data la notevole energia a radiofrequenza in giuoco negli 
stadi finali, si sono dovuti adottare speciali accorgimenti co- 
struttivi, onde evitare dissipazioni e riscaldamenti eccessivi 
negli organi costituenti i circuiti oscillatori. Ad es. la fig. 5 
mostra la costituzione a conduttori multipli periferici isolati 
fra loro, del conduttore usato per le induttanze, 

La modulazione viene effettuata sullo stadio prefinale da 
50 kW mediante il sistema cosidetto « in serie ». 

Secondo tale sistema il circuito anodico elettronico dei tubi 
dell'amplificatore a radiofrequenza da modularsi (amplificatore 
modulato) viene disposto in serie col circuito anodico elettro- 
nico dei tubi modulatori. 
| Lo schema di principio di fig. 6 chiarirà il concetto. Come si 
vede, la tensione anodica totale, uguale alla somma delle ten- 
sioni anodiche del modulato e del modulatore, viene applicata 
all'anodo del tubo modulato il cui catodo (filamento) anzichè 
essere «a terra » come solitamente si verifica, viene diretta- 
mente collegato all'anodo del tubo modulatore, il cui catodo è 
«a terra ». La caduta di tensione anodica lungo i due tubi « in 
serie » viene solitamente regolata nelle proporzioni seguenti 
0,9 per il modulato ed 1,1 per il modulatore (su un valore totale 
di 2). Si noti che il catodo del tubo modulato, mentre è isolato 
per una tensione circa doppia di quella statica esistente sull'ano- 
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do del modulatore, è però messo «a terra » agli effetti delle cor- 
renti a radiofrequenza pel tramite di una capacità di valore 
ed isolamento opportuni. 

Nel caso presente il modulatore è costituito da un gruppo di 
Lotto tubi (CAM 3) raffreddati ad acqua, connessi in parallelo. 


о «20000 Y 


e колата 


TUBI MODULATI 
(2 TUBI CAT 10) 


аг 
NON MODULATA 


. 8. - Banco di comando e controllo generale 


vari circuiti oscillatori, racchiusi entro celle singole, pure ese 
affiancate ed accessibili mediante porte scorrevoli, da un bal- 
latoio praticabile protetto da corrimano. LÌ 


TUB! MODULATORI 
(е TUB CAN 3) 


-20 000 v. 


Fig. б. - Schema di prin: 


Per l'eccitazione ad audio frequenza del gruppo di tubi modu- 
latori è previsto uno stadio premodulatore costituito da una 
coppia di triodi raffreddati ad aria (MT о L), eccitati a loro 
volta da un triodo di minor potenza (DET 3) anch'esso prece- 
duto da un triodo più piccolo (DET 5), al quale pervengono 
le correnti foniche modulanti da un pannello amplificatore 
(posto in un locale attiguo) di terminazione del cavo telefonico 
musicale collegante S. Palomba col Palazzo dell'E.LA.R. 
а Roma. 

Ritornando all'esame del complesso pannelli illustrato nelle 
figg. 1 e 7, occorre notare che tutti i tubi elettronici sono 
situati nei pannelli anteriori a livello del pavimento. ig. 9. - Quadri comando dei tre mutatori Brown-Roveri 

Sopra a questa serie di pannelli affiancati sono collocati i da 1000 kW ciascuno 


чета ыма Una di tali celle contiene inoltre una 
FERRO resistenza di carico raffreddata ad acqua 
{antenna artificiale), capace di dissipare la 
piena potenza di 500 KW а radio frequenza. 
Serve per le prove di regolazione del tra- 


DISPOSITI DI PARALLELO AMPLI мам © ттт O° ARMONICHE 


smettitore, 
Infine sul fronte anteriore al disopra 
tecwa monto [iw amooo | anteman [рк aoco | saturo evoca delle celle dei circuiti oscillatori ora citat 
buono m” | РИА ONDA azam sure è sistemata un'ultima grande incastellatura. 
MA anch'essa completamente blindata con la- 
= stre d'alluminio racchiudente tutti i di- 


spositivi di commutazione, comandati a 

distanza, dei tre amplificatori finali, ed i 

filtri di 2% e 3» armonica, inseriti all'ingresso 

della linea di trasmissione verso l'antenna 
o ke io fit se tora for зари i| dell'onda di 420 m (torre autoirradiante) 

= = ssi J M. — .—. controllo e la regolazione di entrambi i 

AMPLE кч метот чоя nuo veu api limo бый me вели 26007 Dica trasmettitori e dei relativi macchinari ausi 

Нагі sono effettuati da un grande banco di 

ARE controllo situato di fronte al complesso pan- 

+ Disposizione schematica dei vari organi nel complesso pannelli di fig. 1. — nelli a radiofrequenza sopra descritto (fig. $) 
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Fig. 7. 
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Fig. то. - Mutatore in cassa d'acciaio, a vapori di mercurio 
Brown-Boveri, Potenza гооо kW а 20.000 volt corr. continua. 


Fig. 11. - Complessi filtranti per livellamento della corrente 
pulsante a 20000 volt fornita dai mutatori. 


AI piano terreno, in un salone immedia- 
tamente sottostante, sono installati tutti i 
macchinari ausiliari che comprendono: 


a) Un certo numero di gruppi conver- 
titori rotanti costituiti da tre macchine al- 
lineate coassiali: un motore trifase centrale 
che trascina due dinamo a 40 volt, 400 amp. 
ciascuna. 

Ogni tubo di potenza (CAT 14) dei vari 
amplificatori finali richiede una di tali di- 
пато per l'accensione del proprio fila- 
mento. 


b) Un gruppo convertitore speciale co- 
stituito da un motore trifase direttamente 
accoppiato ad una dinamo destinata al- 
l'accensione dei filamenti dei due tubi 
(CAT 10) dell'amplificatore modulato. 
Poichè come giù è stato detto, il fla- 
mento di tali tubi trovasi al potenziale 
dell'anodo dei tubi modulatori, necessita 
che la dinamo sia isolata verso terra per 
una tensione di 10 kV. Ciò è ottenuto mon- 
tandola su speciali isolatori di bakelite e 
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collegandola all'albero del motore trascinate a mezzo di un 
giunto pure isolato per la tensione citat 

а Un certo numero di gruppi convertitori per la produ- 
zione della corrente continua d'eccitazione delle dinamo 
voci a) e b), е delle tensioni di polarizzazione dei vari tubi am- 
plificatori ad audio e radio frequenza. 


d) Tre mutatori a vapori di mercurio (figg. 9 e 10) del tipo 
esafase, in cassa d'acciaio, capaci di erogare una potenza di 
1000 kW ciascuno in corrente continua alla tensione di 20 kV. 
Tali mutatori sono provvisti di griglie di controllo per la rego- 
lazione automatica della tensione continua e l'estinzione rapida 
di corti circuiti. Sono inoltre provvisti di dispositivo « inverti- 
tore » pel ricupero dell'energia immagazzinata nelle batterie 
di condensatori-filtro in caso di corto circuito a valle dei con- 
densatori stessi. 

Normalmente due di tali mutatori marciano in parallelo, 
mentre uno rimane di riserva 

La corrente raddrizzata a 20 kV prima di andare agli anodi 
dei tubi trasmittenti, passa per un complesso sistema di fil- 
tri (fig. 11) costituiti da induttanze a nucleo di ferro in cassa 
d'olio е batterie di condensatori a carta in olio con isolamento 
opportuno. 

e) Un impianto idraulico di circolazione d'acqua distil- 
lata pel raffreddamento degli anodi dei numerosi tubi elettro- 
nici di potenza. 

L'acqua distillata riscaldata proveniente dal trasmettitore, 
viene fatta circolare in speciali corpi raffreddanti a tubi di 
rame multipli (come una caldaia tubolare) nei quali viene fatta 
circolare (internamente ai tubi di rame, esternamente ai quali 
circola l'acqua distillata da rafireddare) dell'acqua comune che 
viene a sua volta raffreddata per caduta a pioggia in una spe- 
ciale torre di raffreddamento sistemata all'aperto in prossimità 
dell'edificio principale. 


La capacità totale rafireddante è di 2 milioni di calorie/ora. 

È stato detto che l'energia ad alta frequenza sull'onda di 
420 m è trasmessa all'antenna per mezzo di una linea aerea bi- 
filare. All'estremità di questa linea trovasi un piccolo edificio 
in muratura (cabina d'antenna) ospitante gli organi di accop- 
piamento e sintonizzazione dell'antenna (fig. 12) 

Questa nuova antenna, dalla particolare sagoma bipirami- 
dale, costruita dalla C.I.F.A. di Milano, è isolata al vertice 
di base mediante uno speciale isolatore di porcellana a doppio 
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cono (alto circa m 1,50) atto a resistere ad una sollecitazione 
di 900 tonnellate (fig. 13). È alta 260 m e verso la sua estre- 
mità superiore è munita di un palo tubolare d'acciaio spor- 
gente circa 30 m dalla struttura a traliccio e provvisto in testa 
di un cerchio metallico di circa 8 metri di diametro che fun- 
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questa distribuzione, l'energia a radio frequenza viene irradiata 
prevalentemente rasente al suolo, col risultato di estendere la 
zona di servizio esente da fenomeni di affrevolimento periodico 
(fading) 


Una cabina di trasformazione all'aperto provvede a fornire 


Fig. 13 - Толе autoirradiante alta m 260 (antenna anti - fading in mezz'onda) 


ziona da capacità correttiva, Una serie di otto stralli d'acciaio 
(fune d'acciaio speciale da 52 mm di diametro) frazionati da 
speciali isolatori opportunamente dimensionati, applicata tut- 
пого al perimetro della sezione centrale della torre, man- 
tiene quest'ultima in posizione verticale. 

Ogni strallo ha una lunghezza di m 176 circa ed è prev 
tivamente teso con una tensione di 25 tonnellate; con vento 
massimo di 150 kg per mq tale tensione può raggiungere in 
ogni strallo 40 tonn. circa. 

Dal lato elettrico, la sua onda fondamentale d'oscillazione 
supera il doppio dell'onda di funzionamento; essa è cioè sin- 
tonizzata oltre la mezz'onda (circa 200 gradi elettrici). Con 


l'energia elettrica occorrente (circa 2000 kW quando entrambi i 
trasmettitori funzionano a piena potenza) alle tensioni di 26 kV 
3 kV. 

Due linee trifasi adducono l'energia elettrica. 

Una di esse, lunga circa 30 km, di proprietà dell'E.LA.R. si 
collega alla centrale di Roma - S. Paolo, della Società Tiberina 
ed alimenta a circa mezza strada anche il centro radiofonico 
imperiale ad onde corte dell'E.LA.R. 

L'altra, lunga circa 10 km, parte dal nuovo centro di smi 
stamento di Ariccia (Colli Albani) pure della Tiberina e serv 
come riserva, 

Oltre all'edificio principale ospitante gli impianti radio elet- 
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Fig. 14, - Pianta topografica generale del contro radiofonico ad onda media dell'E.LA.R. a S. Palomba (Roma). 


trici, sono stati costruiti due edifici per l'alloggio del personale — ettari di terreno occupato (fig. 14) da questo poderoso impianto 
di servizio, dato che la località di S. Palomba trovasi lontana unico in Europa e per la sua grande elasticità anche unico al 
da centri abitati e dista da Roma circa 30 km. 

Altre costruzioni di minore importanza sono sparse sui 1900 


mondo. 
Inc. ALESSANDRO BANFI. 
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Gli impianti termici nella Germania 


e negli Stati Uniti d'America ? 


In Germania come negli Stati Uniti d ica si tende at- 
tualmente ad aumentare negli impianti termici 
4) la potenza delle caldaie e delle turbine, 
b) la pressione e la temperatura del vapore e 
£) la Sicurezza d'esercizio 


la massima sicurezza di eserci- 
mico possibile degli impianti 


mirando con ciò di ottenere, co 
zio, il funzionamento più econ 
termici. 

Le diverse condizioni in cui si trovano i due paesi porta natu- 
ralmente talvolta a seguire vie un po' differenti per raggiungere 
10 stesso scopo. 

In Germania questi impianti fanno in generale servizio di 
punta e si richiede per essi un avviamento 
di breve durata; poi, oltre che una buonis- 
sima utilizzazione del calore, interessa di più ve, 
avere il minimo costo possibile di impianto © 
per ogni kW installato. Altrettanto dicasi “| 
per quegli impianti dell'America collegati ad s! 
impianti idraulici, il cui coefficiente di nti- 
lizzazione si abbassa fino a 0,18; per quelli ‘| 
che funzionano a sè e il cui coefficiente di аа 
utilizzazione a fino a 0,73, interessa in- 
vece di più avere la migliore utilizzazione del | 
calore. BI 

È dal 1925 che si è cominciato a costruire 
in America impianti termici con vapore alla f 
pressione di ca. Зо at; si sono dovute superare „| 
diverse difficoltà nelle prime costruzioni, poi, 
соп l'esperienza acquisita, si è rilevato il sen- к) 
sibile vantaggio che offre il vapore ad alta | 


si fa evaporare l'acqua di alimentazione negli economizzatori, 
producendo in alcuni casi ca. 20 % del vapore che può dare la 
caldaia. Ne consegue una riduzione nel costo della caldaia e una 
grande economia nel suo funzionamento. 

Nel 1920 le caldase di potenza media producevano 25 kgjneh 
di vapore, oggi si arriva a 250 kg/mh (e a 500 kg/m?h con le 
Velox): perciò la potenza di una caldaia ad alta pressione non è 

ta alla superficie riscaldata, ma è espressa dalla pro- 
ie di vapore in un'ora (tih. 
lella tabella seguente sono ripartite le caldaie installate in 
Germania al 1° agosto 1936, le cui pressioni di timbro variano 
da soa 180 at. 

Le 6 caldaie a 180 at sono del tipo Henson-Siemens, funzionano 
а (502 180) at e possono raggiungere anche la pressione critica 


ПЛ 


Зоре нот 


pressione. Tuttavia pochi impianti а pres- Super 


sione di vapore alta sono stafi costruiti nel 
periodo della crisi (1925 + 733). tanti invece 
negli ultimi anni. Anche in Germania si sono 
costruiti negli ultimi anni diversi impianti ad alta pressione 
е pochi sono quelli aggiunti ad impianti esistenti. 


Сал. 


Considerazioni generali. — Nella fig. 1 si vede come si riparti 
sce il numero (a)) e la superficie riscaldata (6) delle caldaie 
stallate al 10 gennaio 1936 in Germania, in base alla superficie 
riscaldata, al tipo di caldaia ed alla pressione del vapore. La 
più alta potenza delle caldaie installate negli ultimi anni, mo- 
dificherà nel futuro la ripartizione indicata dalla fig. 1 

Con le alte pressioni st verifica una diminuzione della superfi- 
cie riscaldata è un aumento della temperatura del vapore saturo 
è opportuno allora che l'acqua di alimentazione venga 
scaldata, prima di entrare nella caldaia (tubi o corpi cilindrici), 
fino alla detta temperatura. In molte caldaie ad alta pressione 


(3) Le figure e i dati della presente nota sono attinti dagli arti- 
coli seguenti 

Inc. Pror. O. Scnüsr: Der gegenwärtige Stand der Dampjtechnih 
in Deutschland - «VDI», 22 agosto 1036, р. 1016-1026, 

ING. Pror. O. Бснёх: Dampftrajtanlagen im der Vereinigten 
Staaten von Amerika - * VDI», 22 maggio 1037, р. 597+ 606. 


Тро — Presione заета T 
tee бин ГЕ «8а Peut 
LS 
Tar. LL 
| D rounom di vapon | 
rese dl vapore — ice 
mm эшче | 
| ч ce n | V 
i 
Da soa бо 27 ws | 826 
filo а 95 E 931 1 159 
a 120 зт 1553 1945 
sa ilo 10 sia 1105 


Negli Stati Uniti d'America la potenza installata nelle се 
trali di aziende private era alla fine del 1935: 
centrali termiche (a vapore, con Diesel 

Sin sie. 26,28 milioni di KW 
centrali idrauliche о 985» ot 


in totale sisse 36,13 milioni di KW 

Rispetto al 1932 si è avuto una diminuzione di 0,2 % per 
le centrali termiche e un aumento di 1,3 % per le idrauliche. 
Jn Germania alla fine del 1035. nelle centrali delle imprese pri 
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vate, erano installati 5,43 milioni di kW, meno di 1/4 della 
potenza installata in America. h : 

La produzione di energia nel 1935 negli S.U.A. è stata di 99 
miliardi di kWh (cioè 770 kWh per abitante), di cui il 40% 
prodotto dalle centrali idrauliche. In Germania nello stesso anno 
ži miliardi di kWh [cioè 320 kWh per abitante). 

Per una migliore conoscenza dello stato degli impianti ter- 
mici americani, si sono considerate soltanto 67 centrali di azien- 
de private, 14 di comunali e 190 di industrie diverse, alle quali 
corrispondono rispettivamente 309, 20 e 510 caldaie con una 
produzione totale relativa di 37 207, 1 303 e 22 276 t/h di vapore. 
a ripartizione del numero (2j) е della potenza (/) delle caldaie 
in base alla pressione del vapore, è specificata nella fi 


a) 
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si è però qui molto cauti nell'impiego del vapore a temperature 
molto alte: quindi non è giustificato, da un punto di vista pra- 
tico, il desiderio di raggiungere temperature di 600° C, perci 

да con 500° C e con pressioni eventualmente un ро’ più alte si 
Ба una Buona utilizzazione del calore e si evita il risrriscalda- 
mento del vapore. 


Acqua di alimentazione. - Negli impianti ad alta pressione la 
preparazione dell'acqua di alimentazione dev'essere molto cu- 
fata. Per evitare incrostazioni e corrosioni bisogna ridurre al 
minimo possibile la durezza dell'acqua e il contenuto di ossigeno, 
anche per l'acqua che si aggiunge per compensare le perdite. 
Pare invece che l'olio, che può talvolta trovarsi nell'acqua, non 

dia luogo a disturbi nei tubi vaporizzatori, perche 
їп gran parte evapora e il resto si deposita senza 
formare palline e può essere eliminato ogni tanto 


con soffiatori.. 


Gh impianti per distillare l'acqua di alimen- 


tazione e per portar via l'aria ed altri gas, sono 
ingombranti e costosi anche nell'esercizio. In Ger- 
mania si tende a installare degli apparecchi (4b- 
dampj-umformer) per conservare l'acqua di al 

mentazione in buone condizioni. Un calcolo eco- 


nomico dev'essere fatto naturalmente caso per 
caso, per vedere se conviene di più l'installazione 
di un impianto di distillazione ©. un'altra 
turbina, 


Nelle caldaie ad alta pressione l'acqua di al 
mentazione viene riscaldata molto e la si fa an- 
che evaporare negli cconomizzatori: questi sono 


costituiti ora da serpentini. 11 riscaldamento si 
fa col vapore di scarico e con vapore estratto 


EDA Aa CSI o» dé. punti diversi della turbina; in America si riscal- 
i da l'acqua di alimentazione tanto da avere, pri- 
m T Е ma dell'entrata dell'economizzatore della caldaia 


Le centrali considerate sono le più importanti e molte di 
queste sono state ricostruite o ampliate dal 1025, mentre al- 
une sono nuove o in costruzione. Per tutte la pressione del va- 
рте varia da 55 а 100 at e la temperatura da 450° C а 5009 C; 
telle più piccole la pressione è intorno a 50 at e la tempera- 
tura di 450° C. La più grande caldaia è quella della centrale di 
East Kiver in New York, la cui potenza è di 550 t;h: a questa 
sce aggiungeranno altre 3 di 450 th. Fra quelle delle aziende 
Comunali la più grande ha una potenza di ro th e fra quelle 
lle industrie una di 360 th. Le potenze medie delle caldaie 
delle 3 categorie considerate sono rispettivamente di 123, 47 
043,5 th. Le più grandi caldaie sono quindi installate nelle cen- 
чай di aziende private. 

Diversi ingegneri americani ritengono che con caldaie di po- 
tenza maggiore di 400 t h non si ha più diminuzione del costo 
тет unità di potenza e difatti gran parte delle grandi caldaie 
tsistenti producono da зоо a 400 th di vapore. Possono però 
intervenire circostanze Speciali, come quella dello spazio di- 
sponibile limitato, specialmente in Nuova York, che costringono 
a superare, come è già avvenuto, la produzione di 400 t/h per 
caldaia. 

Tl rendimento delle caldaie nuove varia da 85 a 88 %. 


ll buon funzionamento di impianti termici con vapore ad 
alta pressione dipende dalla disponibilità di materiali non molto 
costosi che possono resistere al calore, dal miglioramento della 
Preparazione dell'acqua di alimentazione, dalla eliminazione 
delle fughe di vapore nelle caldaie e nelle turbine e dalla circo- 
lazione dell'acqua in un solo senso. 


Materiali. - Le officine metallurgiche tedesche producono già 
Ке ри neker agt gaga d-r 
industriale nella quale si produce vapore a 540° C; però il час 
Tere non entra così nella turbina, ma attraverso un strriscalda- 
tore intermedio la sua temperatura si abbassa fino a 450° C, 
In generale la temperatura del vapore degli impianti tedeschi 
ad па pressione varia da 4509 C оос 

Anche negli impianti degli S.U.A. non si supera la tempera- 
tura di 3008 C per tl vapore: nelle centrali delle asiendé pel: 
vate si produce in generale vapore con temperature di обе C 
а soo" C, in quelle delle industrie la temperatura del vapore 
È dî poco superiore а 400°C e una sola centrale funziona con 
vapore a 500°C. Alcune nuove centrali, ora in costruzione, 
funzioneranno con vapore a ca. 500° C per eliminare il risurri- 
scaldamento del vapore. Pur avendo Costruito impianti che 
funzionano con vapore a temperature superiori a 300°C (1). 


СЕ Energia Elettrica », 
«IL comportamento termico della 
нау 


luglio 1034-XII, p. 5775-59 — 
vbina installata nella centrale di 
alimentata con vapore a son C » 


o del corpo cilindrico superiore, una temperatura 
non inferiore a 1059 С, 

Le pompe di alimentazione sono sempre centrifughe ad alta 
pressione, tranne che per le caldaie Benson, per le quali sono più 
‘appropriate quelle a stantuffo. Le pompe centrifughe costruite 
ora funzionano com velocità di (3800 = 5500) giri/min e pare 
che si tenda a costruirne per velocità maggiori, 10 ооо giri/ 
min, per ridurne il costo. Ma è da considerare anche il ren- 
dimento, che è di 0,75 per le pompe a (3800 + 5500) giri/min, 
è inferiore a 0,75 se si aumenta la velocità cd è di 0,84 per pompe 
centrifughe ad alta pressione a 1500 giri/min, Sono questioni 
tecnico-cconomiche da risolvere caso per caso. 


Scarico del vapore e circolazione dell'acqua. — Le condizioni 
di uno scarico regolare del vapore e della circolazione dell'acqua 
in un solo senso, che si sono realizzate în ogni tipo di caldaia 
ad alta pressione, hanno portato a costruire tipi speciali: la 
più adatta si ritiene che sia quella con 2 corpi cilindrici. Per pres- 
sioni di regime superiori a too at i tubi di discesa non devono 
essere riscaldati, per non aver disturbi per ritorno d'acqua. 
Circa la disposizione delle superfici riscaldate si rileva che nelle 
nuove caldaie è prevista una sempre maggiore superficie ri- 
scaldata per radiazione e che talvolta è tutta riscaldata per 
radiazione. 


Le nuove raldaie ad alta pressione. — Si descrivono prima di- 
versi tipi di caldaie nuove installate in Germania, poi alcune 
fra le più importanti degli Stati Uniti d'America. 


Per tutte quelle della Germania si brucia carbone polverizzato 
e l'impianto di polverizzazione è direttamente collegato al 
focolare. In una (fig. 3) il carbone viene soffiato da 4 bruciatori 
disposti agli angoli della camera di combustione; essa può pro- 
durre 120 t/h di vapore ad una pressione di regime di 135 at c 
alla temperatura di 500° C; tutta la camera di combustione è 
rivestita con tubi vaporizzatori e con quelli di discesa tenuti 
freddi, distribuiti tutti uniformemente sulle 4 pareti; ogni pa- 
rete ha una propria circolazione d'acqua; i tubi vaporiz 
ricevono l'acqua dal corpo cilindrico inferiore, il quale 
gato a quello superiore di alimentazione mediante i tubi di 
discesa. Tutta la caldaia è riscaldata per radiazione, 

Un'altra caldaia (fig. 4), costruita dalle officine tedesche della 
Babcock-Wilcox, può dare una produzione minima, normale c 
massima di 21, 63 e 78 t/h di vapore alla pressione di servizio 
di 152 at e alla temperatura di 475^ C; ha 350 тї di superficie 
riscaldata di cui 155 si trovano sulle pareti della camera di 
combustione; ha un solo corpo cilindrico, un economizzatore 
con una superficie riscaldata di 1200 m che fa evaporare l'acqua 
е un riscaldatore d'aria, tipo Ljungström, di 1800 m*, che ri- 
scalda l'aria comburente a 2009 C. 

Tra le altre caldaie ve n'è una in cui il surriscaldatore inter- 
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medio è riscaldato con i gas di combustione invece che con 
vapore, come si fa negli altri impianti tedeschi e in quelli ame- 
nicani. Dal punto di vista dell'esercizio e del costo dell'impianto 
è più conveniente il riscaldamento con vapore. 


Luglio 1937 


in Nuova York, che deve produrre 228 t/h di vapore a y5 at 
е а 485° C: ha un solo corpo cilindrico saldato, in acciaio con 
poco carbonio e con 0,5 % di molibdeno, del diametro di 1520 
mm e con uno spessore di 120 mm; vi sono due passaggi in alto 
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Negli Stati Uniti d'America le condizioni locali influiscono 
molto sul modo di costruire le nuove caldaie. Si descrivono qui 
i casi più tipici e più interessanti, Nella fig. 5 è illustrata la cal- 
daia in costruzione della centrale Waterside della Edison Co. 


Fig. 5. 


per i'gas di combustione e in uno si trova, 1а supericie 
riscaldata della caldaia, il surriscaldatore, che funziona incon 
trocorrente, e nell'altro l'economizzatore; con apposito registro 
si regola la quantità di gas che va al surriscaldatore e, di conse- 
guenza, la temperatura del vapore. 


Nella fig. 6 è illustrata una delle caldaie della centrale Ford 
a River Rouge (Detroit), che può dare збо t/h di vapore à 
84 at е а 4809 C: è una caldaia doppia con un focolare el un 
collettore di vapore in comune: ogni metà comprende : corpi 
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cilindrici e 1 surriscaldatore diviso in due parti, di cui una ri 
ceve calore per radiazione. Una valvola di sovraccarico, che 
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manda fuori i gas di combustione, serve a regolare la{tempera- 
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Nella camera di combustione si sviluppano 133 ооо cal/m*li. 

Dopo la messa in servizio della caldaia e prima di raggiungere 
la pressione di regime, si estrae del vapore a pressione bassa per 
far funzionare il vaporizzatore di compensazione e viene così 
abbassata in particolare la temperatura del surriscaldatore 
irradiato 


Caldaie speciali. - Sono la Benson (e la Benson- Siemens), la 
La Мот, la Löffler, la unitubolare Sulzer, la Schmidi-Hart- 
mann e la Velox, quasi tutte ampiamente descritte in questa 
rivista (1). Nella tab. 17 sono riuniti i dati principali sulle cal- 
daie dei tipi speciali menzionati, in servizio o in costruzione 
al 1° agosto 1936. Nessuna Velox è stata finora installata in 
Germania, pur riconoscendo che è particolarmente adatta 


tura del vapore. La caldaia è riscaldata con carbone*polveriz: per impianti che fanno servizio di punta o di riserva pronta 
Tab. П, 
T Numero caldaie di SE Potenza im Uh di T == T CARA | 
miro anti Mme impianti т | Беан relativa | 
| [^ш “| мз е | E н Eu a 
= eL - i— —| 
| |{ 180 at (100-135) t/h 
9 | = | 68 ыы xe |! (100135) th 180 at 
A 2 | 15308) | 2490 82 | 11o at, 23th HT at 
1 z ощ | а 130 at, | 360 t/h, 130 at 
= pae 20 = 110 at, | 70 tb. 110 at] 
H | 864 455 | 117 at, бо tih, 117 at 
\ о at, ( 3a 
к ы 35 12 |) so at, 35 t/h So th, ay st 


1) Comprende 76 impianti autonomi 
2) Impianti autonomi гооо t/h, aggiunti 450 t/h, gli altri So t/h. 


zato e, quando non sono utilizzabili altrove, con gas di alto 
forno (di 890 cal/m*) e con gas di forno a coke (di 4900 cal/me). 

Nella camera di combustione, di 850 тп", si sviluppano 300 ооо 
calfm® h quando la caldaia dà un massimo di 408 t/h di val 
Nella fig. 7 è indicato come varia il rendimento della caldaia 
da 180 t/h (cioè a metà carico) a 408 t/h (cioè con 0,13 di sovrac- 
carico). 

Nella nuovissima centrale di Port Washington (Milwaukee). 
entrata in servizio nel novembre del 1935, vi è una caldaia 
(v. fig. В) con 3 corpi cilindrici, che può dare 312 t/h di vapore 


la 


293 atea 440° C; i corpi cilindrici superiori sono lunghi m 18,20, 
l'inferiore m то, il diametro interno di tutti e tre è di тозо mm 
© lo spessore di mm 133. Le pareti laterali sono ricoperte da 
tubi surriscaldatori, la posteriore dai tubi del surriscaldatore 
intermedio e da tubi d'acqua, l'anteriore da tubi d'acqua 
(Flossen-Wasserrohren). Vi è anche un surriscaldatore che ri- 
ceve calore per contatto e che, collegato in serie con l'altro, 


di regolare la t tura del v; 
Rermetto di regolare la temperatura del vapore per ogni carico 


Fig. 8. 


77 aggiunti e 37 caldaie riscaldato con gas di scarico. 


Caldaie speciali non si sono costruite nè installate in America, 
salvo, per alcuni impianti sperimentali. Si ritiene che le comuni 
caldaie possono soddisfare a qualsiasi esigenza e non si sente 
perciò la necessità di quelle speciali. Un certo interesse c'è 
per le La Mont, che non si possono però costruire, mancando 
la concessione del brevetto. 


Piccoli generatori di vapore. - Anche in America si sono fatti 
studi e prove per la costruzione di generatori di vapore per pic- 
cole potenze. È molto interessante quello studiato e sviluppato 
in collaborazione dalla General Electric Co. di Schenectady, 
dalla Babcock-Wilcox di Nuova York e dalla Bailey Meter Co. 
di Cleveland: si tratta di una caldaia riscaldata con olio com- 
bustibile, completamente automatica, riunita in una sola cassa 
con le macchine ausiliari, pompa di alimentazione, ventilatore 
per l'aria comburente e pompa dell'olio. Nella fig. o è rappresen- 


2 + Camera di combustione. А 
E 2 fitueitore 

£ | Entrata acqua di alimentazione. 
1: Болото г 


Separatore di vapore, 
1- Surriscaldatore. 
Riscaldatore d 


ia comburent. 


tata schematicamente la sezione della caldaia; la camera di 
combustione è quasi tutta ricoperta da tubi d'acqua; i gas della 


(1) V. in particolare F. LicenI: Le caidaie a circolazione forzata - 
s L'Energia Elettrica э, giugno 1937-Х 
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combustione attraversano la camera e poi, piegando di 1809, 
attraversano il surriscaldatore, passano intorno al cilindro 
separazione del vapore e vanno all'economizzatore e ad un ri- 
scaldatore d'aria а tubi, posto vicino allo scarico. L'aria com- 
burente a mezzo di um ventilatore viene compressa mentre 
attraversa i tubi del riscaldatore ed entra nella camera di com- 
bustione, dove questa avviene senza fumo e sviluppando ca 
3,0% 104 cal mè h. 

Il nome di questo generatore di vapore è а Steamotive э: 
esso viene costruito per produrre vapore a pressione elevata ed 
anche in grande quantità, fino a 130 th. 0 primo generatore 
di questo tipo può dare 0,5 t/h di vapore a 105 at e a 565^ C, 
temperatura che si è poi abbassata a 480% C; ha funzionato 

enza gravi disturbi con diversi carichi per 050 h ed è ora in 
servizio nell'otticina di Lynn della G.E.C. I tubi del surriscal- 

ore sono in acciaio con 18 ° di cromo e 5 ^; di nichel. 

Una di queste caldaie, collegata con una turbina, fornisce 
energia ad una piccola officina e d'inverno anche del vapore a 
bassa pressione per il riscaldamento di un edificio. Vi sono poi 
2 caldaie della potenza di 15 t/h, costruite per la ferrovia Union 
Pacific per il comando di due locomotive turbo-elettriche di 
2500 HP; la pressione del vapore è di 105 at e la temperatura 
di 5109 C. 


Corpi cilindrici. - Dalla descrizione fatta di alcune caldaie 
si vede che in alcune vi sono uno o più corpi cilindrici; questi 
attualmente sono previsti anche per caldaie che producono vi 
pore con pressioni fino а тоо at; i diametri interni di ques 
raggiungono, e talvolta superano, i 1500 mm e gli spessori 
vanno fino а 130 mm. Sono tutti saldati elettricamente e poi 

cotti in forni a riverbero a (боо + 075)° C e lasciati raffreddare 
lentamente nello stesso forno fino a 260° C. La durata della ri- 
cottura si valuta sulla base di 1 h per ogni 25 mm di spessore. 
Le lamiere, laminate in un sol pezzo, sono lunghe fino a 12 m. 
ed hanno uno spessore di 125 mm e più. Anche per temperature 
elevate del vapore, i corpi cilindrici saldati vengono ricotti. 

Col vapore ad alta pressione e con potenze delle caldaie 
sempre più grandi, sì riduce, per una data potenza della caldaia, 
il suo volume d'acqua ed è allora opportuno vedere se conviene 
installare una pompa 4i alimentazione di riserva о costruire una 
camera d'acqua di capacità sufficiente per alimentare la caldaia. 
per 1/2 h o 3/4 di ora, quando cessa di funzionare per un certo 
tempo la pompa di alimentazione. In America la piccola quai 
tità d'acqua dei corpi cilindrici superiori delle caldaie ad alta 
pressione è stata aumentata, in pochi casi, installando 
cilindrico pieno d'acqua che permette di avere maggi 
disponibile in caso di disturbi nell'alimentazione della caldaia. 
Tn generale però per certi servizi ausiliari importanti, quale è 
quello delle pompe di alimentazione, si aggiunge alle pompe 
comandate da motori elettrici una comandata da turbina a 
vapore: questa entra in funzione subito, appena cessa di funzio- 
nare una pompa comandata elettricamente. 


Svrriscaidatori, Per i tubi dei surriscaldatori in America si 
preferisce l'acciaio al carbonio, senza altre impurità, per tem- 
perature fino a 400° C e per quelle superiori acciaio ‘al cromo- 
nichel o al cromo-molibdeno. 

La sospensione dei tubi incontra difficoltà quando questi ri- 
cevono calore per irradiazione, non essendoci ancora un mate- 
riale adatto a resistere a temperature molto alte; perciò per 
le caldaie ай alta pressione e di grande potenza, attualmente 
in costruzione, non vengono montati surriscaldatori irradiati, 
Un'altra difficoltà s'incontra nell'avere una distribuzione re- 
golare del vapore nei serpentini dei surriscaldatori, che si co- 
struiscono sempre più grandi. 

Il problema di mantenere costante la temperatura del vapore 
ha richiamato molta attenzione e sono in uso questi provvedi- 
menti: a) disporre una dopo l'altra (im serie) le due parti del 
surriscaldatore che ricevono rispettivamente calore per irra- 
diazione e per contatto; 1) regolare la quantità di vapore che 
va alla seconda parte del surriscaldatore; с) installare degli 
sportelli regolabili nelle nuove grandi caldaie, per cui una parte 
dei gas di combustione viene mandata al surriscaldatore e l'al- 
tra all'economizzatore o espulsa. (v. figg. 6 e 7). 


Focolari. — 11 perfezionamento delle griglie mobili automati- 
che per le varie qualità di carbon fossile е dei bruciatori per i 
combustibili in polvere o gassosi, ha permesso di aumentare no- 
tevolmente la quantità di combustibile che si vuole bruciare. 
Per le ligniti sono state perfezionate le griglie a gradini e se ne 
sono costruite di speciali per ligniti а combustione lenta; 
per i combustibili in polvere si sono costruiti bruciatori appro- 
priati per diverse qualità di combustibile, che hanno una buona 
percentuale di materie volatili; si cerca infine di favorire l'im- 
piego di combustibili poveri, 


EL 
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L'America è ricca di combustibili e in prima linea è il carbon 
fossile, antracite bituminosa o lignitica; in molte regioni i com 
bustibili hanno un piccolo contenuto di materie volatili e tal. 
volta contengono molta cenere. 

1 giacimenti di lignite non si sono ancora aperti. Oli e gas 
combustibili si usano soltanto nelle regioni in cui vi sono © 
possono essere trasportati sul posto di utilizzazione con poca 
PS focolari delle caldaie delle aziende considerate si brucia, 
in generale, carbone polverizzato, specialmente per le grandi 
caldaie. L'impianto di polverizzazione è in molti casi collegato 
direttamente al focolare e soltanto nei vecchi impianti vi sono 
impianti centrali di polverizzazione. 

Per diverse caldaie nuove si mantengono le scorie allo stato 
fluido, ad una temperatura di 1400? C (temperatura di fusione 
delle ceneri del carbone] 

La Combustion Engineering Co. dispone, per le grandi cal 
daie, i bruciatori in corrispondenza degli angoli della camera di 
combustione e tiene questa molto alta (v. fig. 6). 

elle caldaie della Habcock-Wilcox i bruciatori mandano 
la fiamma dall'alto in basso verso il raccoglitore delle cenen 
© nella camera di combustione vi è una temperatura molto alta. 
di 17009 C; la camera di combustione è tutta ricoperta da tubi 
d'acqua saldati a tubi-perno (zapfen-rohren) che sostengono 
anche il materiale refrattario che protegge i tubi (v. fig. 10. 


Fig. то 


La camera di combustione è divisa in due parti con tubi di 
rafireddamento, distanziati più о meno fra loro a seconda à 
comportamento delle ceneri, protetti anch'essi, per metà 
tanto, cioè dalla parte che è investita dai gas di combustione 
da materiale refrattario; questi tubi trattengono quelle parti 
celle di scoria fluida trascinate dai gas di combustione 
Quando, nel caso di combustibili solidi în pezzi, si fa il cari 
camento della griglia dal disotto, l'adduzione dell'aria a zone 
aumenta il rendimento e la potenza della caldaia; il carico di 
carbone va fino a 350 kg/m: h. L'altare e le pareti laterali con- 
tengono tubi di raffreddamento. 
Sì è cercato di migliorare l'adduzione dell'aria, in particolar: 
per le grandi caldaie, ma non si sono avuti buoni risultati. 
Con le griglie mobili si soffia di solito l’aria dall'alto, special 
mente per carboni bituminosi con grande contenuto di ceneri 
per carboni lignitici, per antracite in pezzi piccoli e per coke 
Se il contenuto di ceneri del combustibile è piccolo, si può ri 
durre il volume della camera di combustione sopra la griglia. 
Nella centrale di Portland (Oregon) vi sono caldaie per le 
quali si brucia della segatura di legno, con bruciatori analoghi 
а quelli che servono per il carbone polverizzato: la segatura 
viene trasportata con barconi, lungo îl fiume Columbia, da una 
grande segheria alla centrale. Questa ha una potenza installata 
di 77 500 kW e il vapore generato dalle caldaie ha una pressione 
di 28 at; il costo dell'energia è di 0,5 cent/kWh. 


Per le parti in muratura molto sollecitate si adoperano mat- 
toni ottenuti da silicati e carburo di calcio: in un forno elettrico 
si fondono coke e silice ad una temperatura di са. 2200 C e poi 
si fa il getto per i mattor 

La costruzione dei focolari in America ойте perciò un buon 
consiglio, che il focolare deve adattarsi al combustibile che vi si 
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Tab. III. 
| жип, | Potenza nomnate _ Vapore all'entrata | рше | Anno | 
| эммлчто | i, ager ЖЭШ „ш. Tipo erba 
Mannheim . 1 | 700 93 |язо+з5о0|! 18,5 | 1929 |A reazione 
Fa) \ En 
Ilse-Bergbau - A.-G. . TP 2 | 12000 108 450 | | 1928 | Ad azione 
| Politecnico di Berlino ... 1 бо | 100 | dos 1932 | Assiale Siemens-Róder 
| Officina industriale a | L| 899 [os [{ aso |} ans | 193% |jad azione | 
Oii. L G, Farbenind, esses т | 890 | zo | 45o | 150 | 1933 | Radiale ad т fuso | 
Officina industriale è .. " 1 | 1700 89 470 21,0 1935 | Ad azione | 
» t s | Y | 13300 | тю | 470 | то | 1935 | A reazione 
> è gie | 1) 1390 | 123 | 490 3,5 | 1035 | Ljungström 
poca $55 |! П 20,0 | 1935 | Ad azione 
IC A i | gooo || e (45 | 225 | 1930 |À reazione 
1 o |, t П I А reazione | 
iui АШ КИЛ | E зе [loss (pate үе. || 1035 deron 
Me m -| 1 | 22000 | по | 450 | 130 | 1035 | Ljungström 
x P AUS | 0i | dés | ræ | 475 | yo | 1938 А reazione 
| > “ЖИЕ | 2 13 000 110 490 17,0 1930 id. | 
| Siemens (Офе. cavi) т | 3000 | no | 450 95 1935 | Radiale ad т flusso 
Centrale di az. private a 2 | 11000 | по | 4o | бо 1935 | id. id. 
| Гэ лав ко È | 18000 | am | 460 | о | o | id ia | 


brucia. Vi sono combustibili nelle regioni occidentali degli S.U.A 
che bruciano molto difficilmente nei focolari delle caldaie. Î 
focolari degli impianti termici tedeschi sono in generale difficil- 
mente utilizzabili, senza modificazioni, per i combustibili del- 
l'America e, viceversa, i focolari degli impianti americani non 
sono adatti per i carboni della Germania 


Per il riscaldamento dell'aria comburente vi sono in America 
i riscaldatori a piastre, il tipo Ljungström e, di rado, a tubi. 
Quando il combustibile si carica di sotto, l'aria viene riscaldata 
Япо а 1509 C e, in casi rari, fino a 260° C; col carbone polveriz- 
zato si riscalda laria fino a 320° 

Si evitano corrosioni nei riscaldatori col far ritornare aria 

1 riscaldatori d'aria sono sempre necessari per impianti ad 
alta pressione, perchè l'acqua di alimentazione entra nell'eco- 
nomizzatore già molto riscaldata. 


Costi delle caldaie. - In America questi erano prima della crisi 
per una caldaia della potenza di 50 t/b, per la quale si bruciava 
carbone polverizzato, compreso l'impianto di polverizzazione 
c quello per portar via le ceneri e le opere murarie, 120 ооо doll., 
cioè 2 400 doll. per 1 tih di vapore; oggi una caldaia che può 
dare 30 t/h di vapore, senza focolare, costa 25 000 doll, cioè 
833 doll. per 1 th di vapore, e il corrispondente focolare per 
olio combustibile $000 doll., quindi in totale 35 ооо doll. e 
1100 doll. per t t'h di vapori 


TURBINE A VAPORE. 


Macchine a stantuffo funzionanti con vapore ad alta pressione 
sono le 2 Borsig installate a Lockland (Ohio, S. U, A.), che co- 
stituiscono un caso d'eccezione: ciascuna può dare una potenza 
nominale di 5400 HP ed una massima di б ооо HP; il vapore 
entra a 100 at e a 4239 C ed esce a 4,2 at. 

Le turbine a vapore, quando le pressioni e le potenze non erano 
molto elevate, avevano pochi elementi; quando si sono aumen- 
tate le pressioni e le potenze e si è voluto anche diminuire il 
consumo di calorie per kWh, si son dovute costruire con molti 
elementi e con diversi cilindri. Ciò è avvenuto per le turbine 
а 4 casse di 50000 kW, alimentate con vapore a 55 at e a 
4750 C, della centrale $. Denis in Parigi, per quelle a 4 casse 
di 16 ооо kW dalla centrale Utrecht, alimentate con vapore a 
32 ate a 4009 C, e per le 2 a reazione, con 3 casse di 12 ооо kW 
Giascuna, della centrale della lIse-Hergbau А. G. alimentate 
con vapore a 108 at e a 4509 С. Attualmente si preferiscono 
in generale di nuovo turbine più semplici, a scapito del ren- 
dimento, ma che in compenso richiedono pochissimo tempo 
per l'avviamento. Anche per diminuire la caduta termodina- 
inica si cerca di costruire turbine in una sola cassa ed ad un 
solo flusso. Le turbine a condensazione in una sola cassa, per 
potenze fino a 40 ооо kW, pare che si siano affermate buone 
dai punti di vista tecnico ed economico 

11 più grande gruppo turbina-alternatore su un solo albero è 
quello di бо ооо kW della centrale di Schelle (Belgio): comprende 
Чп corpo ad alta pressione e 2, a 2 flussi ciascuno, a bassa pres- 


sione; il vapore entra con una pressione di 35 at e con una 
temperatura di 4309 C. È in servizio dal 1934 ed ha funzionato 
sempre bene. Turbine a più corpi e a 2 flussi si costruiscono per 
potenze superiori a 40000 kW, quando ha molta importanza 
il rendimento. Al solito la scelta di un dato tipo di turbina 
condizionata dal servizio a cui l'impianto è destinato; in ogni 
caso si cercherà di avere sempre la minima spesa totale di 
esercizio. 

Nella tab. II sono riuniti alcuni dati sulle turbine a vapore 
ad alta pressione e a 3000 giri/min, in servizio o in costruzione 
al 1° agosto 1030, alimentate da caldaie che producono vapor 
a più di тоо at; la tab. IV si riferisce alle turbine installate in 
Germania e funzionanti con vapore che all'entrata ha una 
pressione di so at e oltre, Le turbine indicate nella tab. ITI sono 
in generale aggiunte ad impianti esistenti per aumentare la 
produzione di energia: per alcune invece il vapore di scarico 
Serve per scopi industriali 


Tab. IV. 


Press. vapore T 
"entrata 


—Ó 
У [3 


turbine 


EJ | 267985 
38 500 

| 47246 
49450 

86 доо 
43410 
107 640 
104410 


| oltre 120 


[oltre so | 94 | газот 


Uma turbina speciale quella della centrale di Mannheim 
(fig. тл), in una sola cassa, che riceve 140 t/h di vapore a 
93 at е a 450°C e lo scarica in un'altra turbina а 18,5 at; in 
questa 20 th si espandono fino a o at, il resto fino a 3 at; 
il vapore di scarico‘a 3 e a о at serve a riscaldare l'acqua 
di alimentazione della caldaia. La prima turbina produce 
11000 kW, la seconda, che può funzionare anche indipen- 
dentemente, 1 ооо kW 

Vi sono turbine a grande velocità (10 000 giri/min), alimen- 
fate con vapore ad alta pressione, installate presso industrie 
tessili e della carta; esse in piccola parte servono a produrre 
energia e per il resto a comandare macchine ed alberi di tr 
smissione. 

Per potenze molto piccole si costruiscono turbine con velo- 
cità fino a 20 ooo giri,min. Vi sono poi, sempre nel campo di 
turbine assiali, costruzioni speciali di furbine alimentate con 
quantità, variabili di vapore che si estrae da altre turbine o 

а macchine a vapore. 

Delle turbine radiali a condensazione si descrive quella co- 
struita dalla Siemens-Schuckert, di 50 000 kW a 1 500 giri/min, 
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соп vapore all'entrata a 13,5 at e a 3509 C, che è però costruita 
in modo che possa funzionare in seguito con vapore a 33 at e 
a 4252 C; e quella di 13 доо kW a controgiranti (v. tab. Ш) 
Sì accenna anche а turbine combinate, per potenze da 300 а 
3000 kW, in cui la parte ad alta pressione ё radiale e l'altra 
assiale, e а turbine radiali con piccola o grande caduta in cui 
si cerca di eliminare Ja tenuta ad alta pressione. 


Turbine a vapore ad alta pressione si utilizzano ora anche 
nella marina e per le locomotive ferroviarie si produce e si 
utilizza vapore ad alta pressione. L'avviamento richiede ora 
poco tempo: ro min per una turbina assiale in una sola cassa di 
зо ооо kW е 3 min, da freddo alla velocità normale, per tur- 
bine assiali di 10 000 kW, ammesso già fatto il vuoto. 


In America le turbine a vapore sono montate su armature in 
terro e la loro marcia è tranquilla: si ritiene che questo sia forse 
dovuto al fatto che l'eccitatrice, di solito montata sullo stesso 
albero del gruppo turbina-alternatore, |l è montata a parte. 

Come per le caldaie, così per le turbine, la preferenza è per 
grandi unità. La più grande turbina è ancora quella della cen- 
trale di State Line, di 208 ооо kW, entrata in servizio nel 1929. 
Questa ha tre alberi, uno per la parte ad alta pressione che svi- 
lüppa 76 ооо kW c due per le due parti a bassa pressione che 
sviluppano ciascuna 66000 kW a 1800 giri/min. Il vapore 
entra con una pressione di 48 at e a 390" C ed è fornito da 6 
caldaie che ne producono ciascuna 204 t/h. Da rilevare in questo 
impianto la disposizione degli $ condensatori nella sala mac- 
chine, disposizione che si trova spesso negli altri impianti. Se- 
guono la turbina della centrale di Richmond (Filadelfia) di 
105 ооо kW а 1800 giri/min, le 2 di 160 ооо kW della centrale 
Hudson Avenue e altre 2 della stessa potenza della Hell Gate, 
entrambe in Nuova York. 

Una costruzione singolare è quella della turbina di 110 000 
KW della centrale Ford a River Rouge (Detroit), entrata in 
servizio nel 1031 (la caldaia corrispondente è quella della fig. 6), 
nella quale la parte ad alta pressione è montata su quella a 
bassa pressione; riceve vapore a 84 at e a 3859 C, che viene 
surriscaldato a 2909 C prima di entrare nella parte a bassa pres- 
sione, Una nuova turbina dello stesso tipo e della stessa potenza, 
anch'essa già in servizio (fig. 12), è alimentata con vapore alla 
stessa pressione con cui lo è l'altra e alla temperatura di 485° C; 
con questa non зі ha risurriscaldamento del vapore e mentre 
con la prima si ha un consumo di 2 610 cal/kWh, per la se- 
conda esso è di г 270 cal/kWh, 

Interessante è anche la turbina di Во ооо kW a 1800 giri) 
min, installata nella centrale Port Washington (Milwaukee) ed 
alimentata con vapore a 86 at e a 440° C; essendo favorevoli le 
condizioni dell'acqua di raffreddamento, si è potuto tenere un 
vuoto nel condensatore di 0,98. La turbina ha 73 elementi nella 
parte ad alta pressione c 8 in ciascuna delle due simmetriche 
а bassa pressione; il vapore viene prelevato dopo 35 elementi e 
surriscaldato con i gas di combustione a 440" C; sì fanno poi 
altri prelievi di vapore per gli economizzatori. 

Un caso tipico di turbina aggiunta ad impianto esistente è 
quello della centrale Waterside in Nuova York: la turbina ag- 
giunta sviluppa 50 ооо kW a 3 600 giri/min (la corrispondente 
aldaia è illustrata dalla fig. 5) e comprende una principale; 
che riceve vapore a 84 at e à. 4800 C e sviluppa 46 700 kW, ed 
una piccola che dà 3 300 kW, è montata sullo stesso albero e 
riceve dalla precedente vapore a 14 at e 200° C, che si espande 
fino a 0,35 at; dalla turbina piccola si preleva del vapore a 
4,2 at e questo insieme al vapore di scarico viene utilizzato 
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negli economizzatori. Con la turbina esistente a bassa pressione 
non si poteva prelevare vapore per riscaldare l'acqua di ali- 
mentazione. La turbina aggiunta è provvista di un motore che 
fa ruotare lentamente la girante dopo la sua messa fuori ser. 
vizio e prima della sua entrata in servizio, onde evitare deforma- 
zioni per riscaldamento non uniforme delle varie parti. Questo 
dispositivo viene applicato a tutte le nuove turbine. 


Per le giranti si impiegano leghe diverse di acciaio, con cromo 
e molibdeno, con cromo е vanadio, con nichel e molibdeno, et 
altre; le pale sono in acciaio al cromo-nichel, che resiste molto 
bene alle alte temperature del vapore. La cassa è in acciaio fun 
© viene esaminata sempre con raggi X o ~ Bi 

Le casse di turbine ad alta pressione, alimentate con vapore 
a temperatura superiore a 485°C, vengono talvolta costruite 
doppie (fig. 13), così il vapore di tenuta che si trova fra le du 
casse può avere una pressione ed una temperatura più basse є 
le pareti delle casse uno spessore più piccolo; si rende p) 
difficile il passaggio della condotta di ammissione del vapor 
attraverso le parti fuse. 


Fig. 12. 


Molti ingegneri americani ritengono che il risurriscalé» 
mento non sia più necessario, perchè con una temperatura alla 
del vapore all'entrata della turbina, negli impianti ad alta 

ressione, lo si può evitare, ammettendo un 12 % di contenute 

l'acqua nel vapore degli ultimi elementi е rinforzando gli spi- 
goli delle palette con materiale più duro, la stellite, riportato 
9 saldato. 

Con turbine e caldaie grandi si semplifica e si rende meno 
cara la centrale; una ulteriore diminuzione delle spese di im- 
pianto si può avere riducendo il numero degli impianti a dispo- 
sizione e progettando ogni volta caldaia e turbina come una 
unità omogenea. Si può ridurre il numero di impianti a disposi 
zione perchè sono collegati l'uno all’altro da tante linee. А 
giustificare quanto detto si citano due esempi, quello della cen 
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trale Port Washington, entrata in servizio alla fine del 1935, 
nella quale si è avuto un consumo medio di 2700 cal/kWh; e 
di una piccola centrale, con una potenza installata di 19000 
KW, avente una sola turbina e una sola caldaia, in buona parte 


Fig. 13, 


all'aperto e con la parte chiusa dell'edificio provvista di im- 
pianto di condizionamento dell'aria. A questo proposito si 
rileva che vi è l'intenzione in America di prevedere sempre 
l'impianto di condizionamento per le nuove centrali 


La massima potenza di un gruppo turbina-alternatore su un 
solo albero e а 3600 giri/min è di 50 000 kW, e ciò in riguardo 
al generatore di energia; la massima potenza a 1800 giri/min 
va da So ооо a 100 ооо kW, Questo è possibile in conseguenza 
dei progressi recentemente realizzati nella costruzione degli al- 
tematori, con l'impiego dell'alluminio negli avvolgimenti © col 
raffreddamento con idrogeno. 


COSTRUZIONE E FUNZIONAMENTO DELLA CENTRALE. 


La sala caldaie è in generale costruita in America molto alta; 
i gas di combustione di solito percorrono la caldaia dal basso in 
alto e gli aspiratori sono disposti sopra le caldaie. Naturalmente 
Sono previsti quasi sempre ascensori per le persone е montaca- 
richi per il materiale necessario nella sala caldaie. I ventilatori 
aspiratori е quelli dell'aria comburente vengono molte volte 
accoppiati e sono comandati quasi sempre da motori elettrici. 

Si è già detto che tutte le macchine ausiliarie sono comandate 
elettricamente e che per i servizi più importanti sono previste 
delle turbine a vapore, Si osserva però che in un nuovo impianto 
della Pittsburg Plate Glass Co. in Columbia, per tutte le mac- 
chine ausiliarie si è previsto il comando con turbine a vapore, 
perchè si ha una regolaziene più facile; e che anche per alcune 
delle nuove centrali in costruzione si è preferito il comando 
degli organi ausiliari con vapore. 

‘Alla separazione della polvere dai gas di scarico viene data 
oggi anche negli S.U.A. grande importanza: accanto ai separa- 
tori con lavaggio si trovano quelli a secco e gli elettrostatici, che 
vengono montati di preferenza. 

L'eliminazione di depositi salini che si formano nelle turbine, 
specialmente col vapore ad alta pressione, ha incontrato molte 
difficoltà in America: sono depositi di silice sulle palette così 
duri da non poterlì togliere che con martelli o con acqua bol- 
lente. Si è cercato di fermare il trascinamento di sali dall'acqua 
delle caldaie al vapore con lavatrici a vapore collocate nei corpi 
cilindrici superiori, utilizzando l'acqua di alimentazione per il 
lavaggio. 

Meritano speciale attenzione i provvedimenti adottati per 
evitare la combustione dell'olio: i recipienti principali, i raf- 
freddatori e le pompe d'olio sono collocati in un locale a parte. 
Таа pompa dell'olio viene comandata, mediante un altro albero, 
da quello della turbina principale; l'olio per i supporti e per i 
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regolatori viene trasportato separatamente e le tubazioni del- 
lolo, quando attraversano la sala macchine, sono collocate 
in tubi e le eventuali fughe ritornano nel recipiente dell'o 
Tn caso di pericolo entra automaticamente in funzione l'impianto 
di spegnimento ad anidride carbonica e questa invade tutto il 
locale dell'olio. 

La disposizione delle condotte nelle nuove centrali è molto 
semplice; caldaia e turbina sono in generale collegate con una 
sola condotta e difficilmente vengono montate tubazioni cir- 
colari (ad anello), perchè le armature sono la causa principale 
di ogni disturbo. 

П riscaldamento dell'acqua di alimentazione con vapore 
spillato dalla turbina viene fatto persino in 5 tempi ed è raro 
che lo sia in 4 tempi nei nuovi impianti 


Numerose centrali hanno aumentato negli ultimi anni la 
loro potenza: la centrale Ford a River Rouge, per es., produce 
colle nuove caldaie 410 t,h di vapore, caldaie disposte nello stes- 
so locale delle precedenti che davano 110 t/h; nella centrale di 
Richmond della Filadelfia Electric Co., al posto di 4 caldaie e 
1 turbina di 50 000 kW si sono installate 2 caldaie е 1 turbina 
di 165 000 kW, di potenza più che tripla. 

Questo è avvenuto anche in Germania: nella centrale di 
Bohlen della Aktiengesellschaft Sächsische Werke 4 caldaie 
che producevano 70 Uh di vapore a 27 at sono state sostituite 
da 2 caldaie che producono ciascuna 200 t/h di vapore; nell 
centrale di Hirschfelde della stessa società al posto di т calda 
con m* 750 di superficie riscaldata che produceva 22 t/h di va- 
pore, sc ne è installata, sulla stessa area, una che può dare 
100 t/h. 


Impianti a vapore di mercurio. - Oltre gli impianti in esercizio 
di Hartford con 10000 kW e di Kearny e Schenectady con 
20 ооо kW ciascuno, vi sono in costruzione altri due, molto 
piccoli, per 1000 kW, nelle centrali di Lynn e di Pittsfield della 
G.E.Co. Per gli impianti di Schenectady e Kearny la richiesta 
di mercurio è di 3,33 kg/kW, per i muovi di 2,7 kg/kW. П con- 
sumo medio di calore nell'impianto di Hartford, in servizio 
dal 1028, è di 2700 cal/kWh, a Kearny, entrato in servizio nel 
1932, il consumo varia da 2700 a 2925 cal/kWh: qui si sono 
verificate nel 1936 delle ossidazioni di mercurio che ostruivano 
lo spazio fra i tubi bollitori nel quale si trovava il mercurio. Per 
impedire l'entrata di ossigeno attraverso le tenute della turbina 
si ricorre ad una tenuta tripla con vapore di mercurio, con anelli 
di carbone e con azoto che riempie lo spazio di un altro anello. 
Viene inoltre aggiunto al mercurio un assorbitore di ossigeno. 


Costi degli impianti. — La centrale Gould Street in Baltimora, 
ghe funziona con vapore à 33 at е а 390° C, costa, per 144.000 
kW di potenza normale installata, ca. 38,25 doll./kW:; riferen- 
dosi alla potenza massima di 160 000 kW si avrebbero ca 
79,50 doll./kW. Per la nuova centrale Port Washington la spesa 
di impianto, riferita alla potenza attualmente installata di 
o ooo kW, è di тоо doll.}kW; in questa somma ci sono però 
tutte le spese già sostenute per la sistemazione del terreno с 
per una parte dell'attrezzatura che serve a portare a termine 
la centrale, raggiungendo alla fine una potenza totale di 
доо ооо kW, per cui la spesa esposta si ridurrà notevolmente 
a lavori ultimati. Morrow, sull'Electrical World del 23 no- 
vembre 1935, dà per 16 centrali di 15 000 a 200 ооо kW di 
potenza installata, che sono state costruite dal 1927 al 1935, 
(82,50 + 145) doll/kW e in media 114 dell/kW. Non sono 
certo dati buoni di riferimento е bisogna anche tenere conto 
delle diverse condizioni ed esigenze degli americani. Volendo 
concludere si può dire che sono vantaggiose sotto tutti gli 
aspetti la produzione e la utilizzazione di vapore ad alta pres- 
sione negli impianti termici, ponendo però un limite, di 500° C, 
almeno per ora, alla temperatura del vapore; e che non si è 
alla fine, ma all'inizio di un nuovo grande sviluppo nel campo 
della termodinamica caratterizzato appunto dall'impiego di 
vapore ad alta pressione. 


Ixc. Dorr, Francesco JANNUZZI, 
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Oggetto e portata delle Norme. 


1.01. Oggetto delle Norme. Le presenti Norme si applicano 
agli impianti elettrici nei locali di pubblico spettacolo. come 
Чейин all'art, 2,01; tali impianti devono soddisfare anche alle 
* Norme per l'esecuzione e l'esercizio degli impianti elettrici > 
del С.Е. le quali sono applicabili tutte le volte che non sono 
sostituite o modificate dalle presenti. 


1.02. Portata delle Norme. Le presenti Norme si applicano 
integralmente ai nuovi impianti, alla trasformazione completa 
degli impianti esistenti, nonchè agli ampliamenti, alle trasfor- 
mazioni e alle riparazioni che non comportano grandi cambia- 
menti nella parte destinata a rimanere, la quale può continuare 
a sussistere, purché dia sufficienti garanzie di sicurezza. 

Per l'esercizio degli impianti esistenti si applicano solo gli 
articoli dal 4.01 al 4,06. 


2. - Definizioni e Norme generali. 


2.01. Locale per pubblico spettacolo. Si definisce locale per pub- 
Mico spettacolo o anche semplicemente e locale » il complesso 
degli ambienti, compresi quelli annessi e di servizio, costi- 
tuenti un teatro, un cinematografo od una sala per concerti, 
alli, conferenze, esposizioni o riunioni pubbliche in genere, 


2,02. Ambiente per i servizi elettrici. Gli impianti per la pro- 
duzione о la trasformazione dell'energia e in particolare tutti 
gh apparecchi in оо devono essere disposti in un ambiente, 
dibito esclusivamente ad essi, costruito con materiale incom. 
bustibile, possibilmente con accesso dall'esterno e tale, in ogni 
modo, che in case di esplosione od incendio degli impianti 
contenutivi non Vi sia pericolo per gli altri ambienti del locale 
per pubblico spetta 


Nello stesso ambiente va installato su ogni conduttura d'ali- 
mentazione del «locale» un interruttore, apribile anche da 
l'esterno, il quale permetta di togliere completamente tensore 
a tutto il «locale». L'accesso a tale ambiente deve essere т 
servato alle persone appositamente autorizzate 


2.03. Quadri di manovra. Ta distribuzione dell'energia dere 
essere fatta a mezzo di un quadro principale di шапоча, i 
quale, oltre che l'interruttore generale, deve portare per 
circuito un interruttore multipolare automatico a massima o 
provvisto di valvole. 

Il quadro va installato in posizione ed in modo da risultare 
sufficientemente lontano e convenientemente separato da ma- 
teriali combustibili e da essere accessibile soltanto al personale 
che vi è addetto. 

È consentita l'adozione di due quadri principali di manovra, 
nel qual caso è consigliabile siano disposti in ambienti il рі 
possibile lontani fra di loro, 


2.04. Suddivisione dei circuiti. La distribuzione deve eser 
suddivisa in modo che risultino alimentati indipendente: 
i seguenti impianti: 


a) illuminazione della sala del pubblico: 


b) illuminazione degli ambienti accessori e di servizio dell 
sala stessa, e illuminazione esterna; 


£) illuminazione generale del palcoscenico: 


d) illuminazione degli ambienti accessori e di servizio del 
palcoscenico e dei camerini; 


e) «Пе scenici; 

1) cabina di proiezione cinematografica; 
g) forza motrice; 

4) eventuali altri usi. 


È consigliabile di suddividere su almeno due circuiti indipe» 
denti le lampade della sala, delle scale, dei corridoi, dei came 
Tini e dei vestiboli, e di tutti gli ambienti in genere percorsi, рег 
uscire, dal pubblico e dalle masse partecipanti allo spettacolo 

Tale norma è obbligatoria per tutti 1 locali capaci di $0 
persone © più. 

Un circuito è considerato indipendente qui 
rettamente dal quadro principale di manovra attraverso v^ 
apposito interruttore automatico а massima o provvisto di 
valvole ed i sno: conduttori sono contenuti da soli in una pr” 
tezione isolante o metallica 


ndo ha origine di- 


2.05, Limitazione dell'uso dell'alta tensione. L'impiego del 
Valta tensione (art. 1.203 delle Norme Impianti) è ammes? 
soltanto nell'ambiente per i servizi elettrici (art. 202 
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2.06. Condutture. È vietato l'impiego di conduttori nudi e 
di cordoncini multipli 

1 conduttori devono essere del tipo ad isolamento forte 
art Ал от delle Norme Impianti) e devono essere contenuti 
in tubi isolanti o metallici, internamente lisci e largamente di- 
mensionati, resistenti all'urto, e inalterabili per efietto dell'umi- 
dit. Per le linee principali è raccomandato l'uso di cavi sotto- 
piombo armati od opportunamente protetti. Speciale cura si 
deve adottare per l'esecuzione dei terminali 

П percorso delle condutture incassate deve essere opportuna- 
mente contrassegnato e va inoltre riportato su schemi topo- 
grafici che rendano facile individuarlo. 


2.07. Interruttori, valvole, ecc. Gli interruttori e le valvole о 
dispositivi equivalenti devono essere: muniti di targhette 
che ne indichino il circuito comandato o protetto, raggruppati 
il più possibile, inaccessibili al pubblico e installati o protetti 
n modo da risultare sufficientemente lontani e conveniente- 
mente separati da materiali combustibili. 


2,08. Illuminazione, È vietato l'impiego di circuiti in serie e 
di lampade con potenza inferiore a zo W. 


2.09. Illuminazione di sicurezza. Quando l'illuminazione di 
sicurezza è ottenuta elettricamente, essa deve essere alimentata 
mediante una sorgente d'energia diversa da quella per tutti 
gli altri servizi. Anche i relativi circuiti devono esser distinti 
da quelli per l'illuminazione normale. 

Nel caso di sorgente centrale, questa deve essere costituita 
da batterie di accumulatori, installate in un ambiente esterno 
al locale per pubblici spettacoli o sottratta, per quanto possi 
bie, all'azione immediata di un eventuale incendio. 

È raccomandabile di suddividere l'illuminazione di sicurezza 
di ogni ambiente su due circuiti indipendenti, preferibilmente 
alimentati da due distinte batterie, installate în ambienti se- 
parati 

Quando il circuito di sicurezza non sia normalmente mante- 
mio in funzione, esso deve attivarsi automaticamente qualora 
venga a mancare la corrente principale, e la batteria relativa 
deve avere capacità sufficiente ad assicurare la regolare ali- 
mentazione per almeno due ore. 

E ammesso di provvedere all'illuminazione di sicurezza me- 
diante lampade prov viste ciascuna di una propria piccola bat- 
teria di accumulatori, costituente wn unico apparecchio con la 


lampada. 
Non è ammesso di adope 
mulatori destinate all'llun 


240. Riscaldamento elettrico. È ammesso l'uso dell'energia 
dettrica per il riscaldamento degli ambienti, preferibilmente 
con caldaia elettrica centrale. 

In ogni caso gli elementi elettrici riscaldanti devono essere 
disposti o protetti in modo da risultare sufficientemente lontani 
* convenientemente separati da materiali combustibili, e co- 
munque tali che non possano essere causa di incendio o di danno 
alle persone anche in caso di guasto. 


Prescrizioni particolari per il palcoscenico, l'orchestra, le 
cabine di proiezione e simili, 7 


3,01. Quadro di distribuzione per il servizio del palcoscenico 
t delie cabine di proiezione, regolatori di scena, protettori cinema- 
wafici. Tutta questa apparecchiatura deve essere possibil- 
ente separata dal palcoscenico mediante pareti incombusti 
bili. Quando ciò non sia possibile il quadro e gli apparecchi 
suddetti vanno installati in modo e si devono prendere precau- 
zioni tali che risultino sufficientemente lontani e conveniente- 
mente separati da materiali combustibili e che non possano 
esere danneggiati dalle parti mobili usate sulla scena. Essi 
devono essere accessibili soltanto al personale che vi è espres- 
samente addetto. 


3.02. Reostati regolatori. Per i reostati regolatori non è am- 
messo l'impiego di materiale combustibile nè di olio. 

Quando sono usati a servizio di apparecchi alimentati da 
tircuiti che comprendono un conduttore neutro non devono 
in nessun caso essere installati su quest'ultimo, 


3.03. Sezione dei conduttori per apparecchi di illuminazione 
a più colori, Per gli apparecchi di illuminazione a più colori la se- 
zione del conduttore eventualmente comune ai diversi circuiti 
deve essere determinata nell'ipotesi della condizione più sfavo- 
revole di carico. 
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3.04, Condutture mobili. Le condutture mubili vanno ridotte 
alla minima lunghezza possibile. Esse devono essere costruite 
in modo da sottrarre i conduttori ad ogni sforzo di trazione anche 
nel caso che la conduttura sia assoggettata a grandi sforzi. Inol- 
tre il collegamento alla parte fissa deve essere tale che in caso 
di strappo sia evitata la rottura dei conduttori nei punti di 
attacco. 

Le condutture medesime devono avere un rivestimento pro- 
tettivo, impermeabile, flessibile ma resistente all'usura e non 
metallico (cuoio, spesso tubo di gomma con tela, ecc.) 

Per le condutture mobili che non sona destinate ad essere 
trascinate a terra, come per esempio per i collegamenti alle 
bilance da teatro, possono usarsi anche tipi con rivestimento 
in treccia d'amianto. 


3,05. Valvole, Le valvole o dispositivi equivalenti devono 
iu ogni caso far parte dell'installazione fissa. Un circuito per 
alimentazione di lampade che abbia una se costante 
per tutte le sue diramazioni può essere protetto con una 
sola valvola multipolare, installata all'origine del circuito 
Stesso. 


3,06. Prese a spina, Le prese a spina devono essere disposte 
all'interno di un involucro isolante e incombustibile conte- 
nuto in una scatola metallica meccanicamente resistente © 
provvista di coperchio da potersi fissare quando la presa noi 
è in funzione, 


3.07. Lampade. Le lampade fisse per l'illuminazione generale 
del palcoscenico e degli ambienti di servizio relativi (scale, cor- 
ridci, guardaroba, depositi, camerini, ecc.) devono essere prov- 
viste di gabbie metalliche o di spessi globi di vetro fissati al 
sopporto e non mai al portalampada. 

Quelle di sicurezza devono essere contenute in una solida 
gabbia metallica che non possa essere danneggiata anche se 
urtata con le parti mobili usate sulla scena, e devono essere 
numerate e contrassegnate in modo da poterle facilmente 
distinguere da quelle ordinarie. 


3.08. Proiezione di particelle infiammate. Le lampade ad arco, 
gli apparecchi per i lampi e simili devono essere provvisti di 
dispositivo atto ad impedire la proiezione di particelle infam- 
mate. 


3.09, Apparecchi di riscaldamento. Gli apparecchi elettrici di 
riscaldamento (bollitori, scaldaferri, ecc.) usati nei camerini 
devono essere installati in medo che non possano essere causa 
di incendio anche in caso di guasto. A questo scopo sul cir- 
cuito di tali apparecchi deve essere inserito un interruttore 
automatico a tempo, con periodo di accensione non superiore 

to minuti, a meno che gli apparecchi di riscaldamento 
siano muniti di termostato, che telga automaticamente cor- 
rente quando viene raggiunta la temperatura prefissata dal 
costruttore. 

Gli apparecchi di riscaldamento devono inoltre essere di- 
sposti su sopporti incombustibili e separati mediante materiale 
incombustibile da eventuali oggetti combustibili; il collega- 
mento all'impianto fisso deve essere ottenuto con attacchi 
speciali e mediante cordone mobile il più corto possibile, in 
modo che l'apparecchio non possa usarsi se non пе) posto а 
ciò destinato. 


3,10. Cabine di proiezione. Le cabine di proiezione cinemato- 
grafica devono essere separate dagli altri ambienti mediante 
solide pareti incombustibili ed avere possibilmente accesso di- 
retto dall'esterno. 

Quando le cabine abbiano accesso dall'interno la porta o 
le porte devono essere di ferro o di altro materiale incombu- 
stibile. 


3.11. Illuminazione delle cabine di proiezione. L'illuminazione 
delle cabine di proiezione deve essere fatta esclusivamente con 
lampade elettriche fisse е ad incandescenza. 


3.12. Apparecchi nelle cabine di proiezione. Tutti gli apparec: 
come interruttori, valvole, resistenze d'inserzione ecc. installati 
nella cabina di proiezione, devono essere chiusi in custodia di 
materiale resistente al fuoco o protetti con rivestimenti di ma- 
teriale incombustibile. 


3.13. Strumenti di misura. Т1 quadro di distribuzione instal- 
lato nelle cabine di proiezione deve comprendere un voltmetro 
e un amperometro nel circuito dell'apparecchio per le proie- 
zioni. 
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4. - Esercizio. 


4.01. Personale di sorveglianza. L'impianto elettrico di un 
locale per pubblici spettacoli deve essere affidato per l'eser- 
cizio e la manutenzione ad una persona idonea (elettricista), 
coadiuvata, nel caso di impianti importanti, da uno o più aiu- 
tanti, uno dei quali sia in grado di sostituiria in caso di neces- 


wra e sul palcoscenico deve essere esposto uno 
dell'impianto; l'elettricista deve inoltre avere 
ne uno schema topografico con tutte le indicazioni 


L'elettricista deve avere a sua disposizione gli 
strumenti necessari di misura, di controllo e di lavoro (compresi 
guanti di gomma, pinze isolanti e simili) in buone condizioni 
di funzionamento e di uso, nonchè una conveniente dotazione 
di apparecchi e materiali di ricambio e di lavoro, come valvole, 
lampade, conduttori isolati, nastro gommato, isolatori, ecc 


4.04. Carica delle batterie di accumulatori per l'illuminazione 
di sicurezza. Deve essere fatta quando l'illuminazione stessa 
non è in funzione, Almeno una volta al mese si deve procedere 
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alla scarica e carica della batteria. L'elettricista deve control- 
lare, almeno una mezz'ora prima dell'ammissione del pubblico 
in teatro, che le batterie stesse siano in condizioni normali di 
carica e che tutto l'impianto di illuminazione di sicurezza sia 
in condizioni di normale funzionamento. 


4.05. Sorveglianza durante gli spettacoli. L'elettricista, o il 
suo sostituto, deve essere sempre presente in teatro durante le 
prove e gli spettacoli. 

Prima dell'ammissione del pubblico e fino a quando tutti gli 
spettatori abbiano abbandonato l’edificio, deve essere accesa 
una parte sufficiente della illuminazione principale, come pure 
deve essere accesa o messa in condizione di entrare automati- 
camente in funzione l'illuminazione di sicurezza. 


4,06. Ispezione annuale. Prima dell'inizio della stagione di 
spettacoli e in ogni caso almeno una volta all'anno tutto l'im 
pianto elettrico deve essere minutamente ispezionato da un 
tecnico competente, e del risultato dell'ispezione va tenuti 
nota in un apposito registro. Nel registro stesso si tiene nota 
del controllo delle condizioni di isolamento delle singole parti 
dell'impianto, che la persona preposta è tenuta a fare set 
timanalmente. Questa deve inoltre ispezionare con cura ogni 
settimana le condutture usate per le installazioni mobili del 
palcoscenico, 
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Schema di Norme 
per la fornitura ed il collaudo delle lampade a filamento di tungsteno 


Composizione attuale del SOTTOCOMITATO ILLUMINAZIONE 


Presidente: Perucca Eroto (A) - Segretario: DANESI бимо (A) 
— Membri: Borponi U. (CNR) — Cawrst С. (U) — Cie- 
мст С. (A) — Fasora B. (A) - Гомваяр E. (А) - Muc- 
cia M. (A) - Pent G. (F) — PrrrALUGA U. (0) — PoLvANt 
G. (A) - Romacnoti б. (0) — Kowcur V. (A) - Topzsco 
б. (A) - Vaxpowt C. (0) - 211 A. (U). 


NOTA BENE. - Secondo il disposto dello Statuto del C. E.I. 
chiunque avesse osservazioni o suggerimenti da fare in merito al 
presente Schema è pregato di volerli comunicare entro tre mesi 
da oggi alla Segreteria del C. E. T. presso l'Ufficio Centrale 


dell'A. E. 1. - Milano - Via S. Paolo, то. 
CarrroLO 1. 
GENERALITÀ. 


1. Oggetto e portata delle norme. 


1.1.01. Portata delle norme, - Le presenti norme riguardano 
le lampade ad incandescenza con filamento di tungsteno (wol- 
framio) destinate alla normale illuminazione, per fu 

in parallelo (distribuzione a tensione costante) o in sei 
stribuzione a corrente costante), munite di palloncino diafano 
ed incoloro (detto anche chiaro), oppure di palloncino smeri- 
gliato internamente (1) 


(1) Sono quindi escluse le lampade destinate a scopi particolari, 
come ad esempio quelle per proiezione cinematografica, quelle per 
amtoveicol intendono anche escluse la lampade con palloncino 
smerigliato esternamente, in tutto o in parte, opale, argentato o со- 
munque colorato, le lampade di forme o dimensioni non ordinarie, 
come le tubolari e le nane, ecc. In genere sono escluse le lampade 
cosidetto » speciali s. 


1.1.02. Oggetto delle norme. - Oggetto di queste norme è di 

indicare i requisiti fondamentali a cui devono soddisfare 
Je lampade; 

stabilire l'efficienza minima ammissibile per i tipi di lam- 
pade d'uso più generale, affinchè il loro funzionamento sia il 
più economico in relazione allo stato attuale della tecnica 
costruttiva; 

indicare le proprietà che il fabbricante di lampade deve 
garantire per i suoi prodotti; 

specificare le modalità di esecuzione dei collaudi, atti 
a stabilire se la costruzione delle lampade è sufficientemente 
accurata © se le proprietà iniziali e il comportamento delle 
lampade durante la loro vita sono conformi alle garanzie; 

indicare le tolleranze ammissibili nei riguardi della cori 
spondenza fra gli impegni specificatamente assunti dal fabbri 
cante ed i risultati delle prove di collaudo. 


2. - Unit 


di misura, definizioni e convenzioni (1) 


1.2.01. Unità di misura. - Le unità di misura adottate per 
le grandezze elettriche © fotometriche sono quelle stabilite 
dalia legge N. 2856 del 13 dicembre 1928-VII e cioè: 

per le grandezze elettriche, il volt, l'ampere, il watt ed il 
watt-or1 internazionali. 

per il flusso luminoso, il lumen internazionale (lm) o i 
suo multiplo decalumen internazionale (Dim); 


(1) Ш significato dei termini tecnici e le unità di misura adottate 
sono quelle stabilite nel Vocabolario della illuminazione redatto dal 
Comitato Nazionale della Illuminazione e del Riscaldamento e nel 
Vocabolario elettrotecnico redatto dal Comitato Elettrotecnico la 
liano, tenuto conto delle varianti necessarie per una maggiore co: 
rispondenza dei termini con quelli del Vocabolario del Comitato di 
Studi N. т della Commissione Internazionale d’Illuminazione. 
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per la quantità di luce, il lumen-ora internazionale; 
per l'intensità luminosa, la candela internazionale {1 


1.2.02. Lampade normali. - Sono lampade normali per cia- 
scan fabbricante quelle indicate come tali nei suoi listini e ca- 
taloghi (2) 

1.2.03. Tensione, corrente, potenza e flusso luminoso nomi- 
nali. - Sono quelli marcati dal fabbricante sulle lampade. 


1.2.04. Tipi di lampade. - Le lampade vengono suddivise 
nei seguenti tipi 
a) nel vuoto, con filamento diritto, per funzionamento in 
parallelo; 
b) nel vuoto, con filamento spiralizzato, per funziona. 
mento in parallelo. 
€) im gas inerte, con filamento semplicemente spiraliz- 
rato, per funzionamento in parallelo 
d) in gas inerte, con filamento doppiamente spiralizzato, 
per funzionamento in parallelo; 
ё) in gas inerte, con filamento semplicemente spira 
per funzionamento in serie 
1.2.05. Catesoria di lampade. - È il complesso delle lam- 
pade del medesimo tipo che hanno gli stessi dati nominali. 


lizzato, 


1.2.06. Partita di lampade, - È il complesso delle lampade 
presentate contemporancamente all'accettazione, 
1.2.07. Gruppo di lampade. - È il complesso delle lampade, 


d'una stessa categoria, appartenenti ad un partita di lampade; 

1.208 Posizione normale di una lampada, - È quella pi 
conveniente al buon funzionamento. Quando non sia diversa- 
mente indicato, s'intende come normale la posizione con l'asse 
di figura verticale e con l'attacco in alto 

1.09. Centro luminoso. - Il centro (o baricentro) luminoso 
di una lampada si può con suliiciente approssimazione ritenere 
in pratica coimcilente con il baricentro meccanico del filamento; 
se il filamento ha un centro di figura, questo potrà assumersi 
anche come baricentro luminoso 

1.2.10. Atessa del centro luminoso (3). - È la distanza tra 
il centro luminoso della lampada e l'estrema dell'attacco della 
lampada, 

1.2.11. Accensione di stabilizzazione di una lampada, - È 
il breve periodo iniziale di funzionamento (4) che occorre far 
subire alle lampade affinchè le loro proprietà diventino suffi- 
cientemente stabili. Questa operazione è detta stabilizzazione. 


1.2.12. Proprietà iniziali. - Proprietà iniziali (potenza assor- 
bita iniziale, flusso luminoso iniziale, efficienza iniziale, ecc.) 
d'una lampada sono quelle che essa presenta subito dopo l'ac- 
censione di stabilizzazione. 


(1) La legge sopracitata dice: « Frattanto la candela internazionale 
arà considerata eguale au 1,11 volte l'intensità luminosa definita dalla 
lampada campione. Hefner». Questo in base alle deliberazioni della 
Conferenza internazionale di Parigi del 1921; successive deliberazioni 
della Commissione Internazionale d' Iluminazione (Saranac Inn. 
NY, USA, nel 1928) stabiliscono il rapporto di trasformazione 
variabile col colore della luce e cioè 


а) 1 cand. internazionale = 1,11 cand, Hefner per radiatori a 
2000 "K lampade a filamento di carbone): 
b) 1 cand internazionale = 1,145 cand. Hefner per radiatori a 
2300 *K (lampade a filamento di tungsteno nel vuoto); 
©) cand internazionale = 1,17 cand. Hefner per radiutori a 
2000 "K (lampade а hlamento di tungsteno in gus inerte) 
Sì esprime il voto che tali valori di conguaglio 
accolti anche in Italia. 
(2) In mancanza «li indicazioni da parte del fabbricante si consi- 
derano mon normali le lampade 


engano per legge 


а) destinate ad essere usate su veicoli, su navi o per contratti 
а forfait: 

b) che hanno dimensioni differenti da quelle indicate sui listini 
© cataloghi (tenute presenti le tolleranze ammesse); 

©) che hanno diametro inferiore a 50 mm. 

d) che hanno lunghezza inferiore a go mm. 
NEL 


corrente vie 


detta anche + lunghezza dal centro 


(4) L'accensione di stabilizzazione. detta anche invecchiamento, 
è differente secondo il tipo di lampada, ma è sempre dell'ordine di 
grandezza di poche ore. Salvo indicazioni in contrario le lampade 
sono presentate all'accettazione е messe in vendita senza che abbiano 
subita l'accensione di stabilizzazione 
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L3. Flusso luminoso di uma lampade 
di ener ta da una lampada nell 
Surata in unità fotometriche (1). 

1.2.14. Eficienza di una lampada. - È ìl rapporto tra il flusso 
luminoso e la potenza elettrica assorbita, espresso in lumen 
per watt 

1.2.15, Vita (o durata) d'una lampada. - È il numero di ore 
durante il quale essa, sottoposta alla tensione (o alla corrente) 
nominale, è capace di fornire luce (2 
16, Vite (o divifa) dichiarata d'una lampada, = È la 
vita media garantita dal fabbricante per la categoria cui 
lampada appartiene. 

17. Lampada esaurita, - Si considera esaurita ug 
il cui flusso luminoso sia scesu al disotto del 00% 
lore iniziale 

12.18. Consumo medio di una lampada, in un certo inter 

i tempo. - E il rapporto fra la quantità di energia assorbita 
tervalla di tempo, espressa in watt-ora, e la durata dell'in- 
tervallo espressa in ore 

1.2.19. Fhisso luminoso medio di una lampada, in un certo 
intervalio di iempo. = È il rapporto tra la quantità ili luce for 
nita, espressa in lumen-ora e la durata dell'intervallo espressa 
in ore. 

1.2.20, Efficienza media di una lampada, in un certo inter- 
vallo di Петро. - È il rapporto tra il usso luminoso medio ed 
in consumo medio, 

1221. Coefficiente di costanza del flusso luminoso di ина lam- 
pada. - È il rapporto tra il flusso luminoso, medio, in un certo 
intervallo di tempo, ed il flusso luminoso iniziale, dopo la 
stabilizzazione. 

22. Corficiente di rostanza dell'efficienza di una lam- 
pada. - È il rapporto tra l'eificienza media, in un certo inter- 
Vallo di tempo, e l'ellicienza iniziale, dopo la stabilizzazione 

1.223. Caratteristiche medie di più lampade (per le carat- 
teristiche indicate nei n. 1.245, 32:18, 1,210. 12.20, 1.2.21 
Э. - Si valutano facendo la media antmetica dei valori 
lie analoghe caratteristiche per Че lampade. 


la quantità 
nità di tempo, mi- 


lampada 
del va- 


Canrroro П. 
PRESCRIZIONI TECNICHE. 


- Istruzioni per le offerte e le ordinazioni, 


. Dati da indicare nelle ojferte e nelle ordinazioni, - 
esta del compratore il fabbricante deve rilasciargli ga- 
ле sulle lampade offerte come specificato nei due articoli 
eguenti (3). In aggiunta ad esse possono essere indicate altre 
eventuali prescrizioni di collaudo a complemento delle pre- 
senti Norme, in riferimento all'eventuale uso non normale а 
cui le lampade siano destinate 
2.1.02. Lampade destinate а fu 
e le garanzie devono riguardare le se 
а} dimensioni principali delle lampade е loro tolleranze; 
b) altezza del centro luminoso e sua tolleranza; 


cioware im parallelo. - I dati 
lenti caratteristiche. 


amesso che il flusso luminoso è l'c- 
Partitudine di una lampada =! 
e con gli attuali meteri 
‘intensità luminosa (candele). di cara! 
tere vettoriale, non è sufficiente a stabilire la potenza di una lampat! i 
senza che venga anche contemvorancamente indicata la curva for. 
metrica della lampada. L'intensità luminosa media sferica, бу садат 
in disuso. È 
| La Vita s'intende riferita al funzionamento in posizione normale 
(1.2.05). П funzionamento può essere continuo o interm 
in questo caso la durata dei singoli periodi di funzionamento dev 
essere superiore a un'ora 

Date le caratteristiche attuali delle lampade a filamento di tune 

steno, il concetto di sita vtile, introdotto 
a filamento di carbone. 
il flusso luminoso (1.2.13) 
iniziale dopo stabilizzazione, viene sostituito dalle due grandezze 
vita (totale) (1.2.15) € corficiente di costanza del Husso luminoso 
(112.21) 

(3) È consigliabile che it compratore, nel richiedere una offerta it 
ташрайе, indichi sempre l'uso a cai le lampade sono destinate Glu 
minazione in genere o con contratto a forfait, illuminazione stradat 
illuminazione su veicoli o su navi, illuminazione di оспе, ecc. 
nonchè le dimensioni d'ingombro obblisate. la posizione di furze» 
namento, la disposizione del sistema luminoso, il tipo d'insorzione, e. 


(1) È ormai universa 
lemento più adatto per 
illuminare 
fotometrici, L'indicazione d. 
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o coppia torcente, in kem, alla quale resiste la connes- 
sione tra palloncino ed attacco; 


d) durata dell'accensione di stabilizzazione; 
è) tensione nominale di funzionamento 
f) potenza assorbita iniziale e sua tolleranza; 
g flusso luminoso iniziale e sua tolleranza; 
4) efficienza iniziale e sua tolleranza; 
i) vita dichiarata e sua tolleranza (1): 
1) coefficiente medio di costanza del flusso luminoso rife- 
alla vita dichiarata e sua tolleranza (1); 
m) coefficiente medio di costanza dell'efficienza delle lam- 
pade riferito alla vita dichiarata e sua tolleranza (1); 

2.1.03. Lampade destinate n funzionare în serie. - Le garanzie 
riguardano le stesse caratteristiche indicate in 2.02 fuorchè 
quelle e) ed f) che vanno sostituite colle seguenti: 


rito 


e) corrente nominale di funzionamento: 


f) tensione assorbita iniziale (eventualmente, 


in duogo 
della potenza assorbita iniziale) e sua tolleranza. 


2.- Marcatura. 


- P dati da marcare sulle 
enti 


2.2.01. Marcatura delle lampade 
lampade devono essere scelti fra 1 sc 


a) tensione di funzionamento (volt nominali, simbolo V); 
b) corrente di funzionamento (ampere nominali, simb. A) 
è) potenza assorbita o consumo (watt nominali, simb. W); 
d) flusso luminoso (lumen o decalumen nominali, simboli 
dm o Dhu); 
e) intensità luminosa orizzontale (candele nominali, sim- 
bolo ej. 

Si ritiene per ora sufficiente che si abbiano per i vari tipi 
di lampade, oltre al marchio del fabbricante, le seguenti indi- 
cazioni (2) 

per le lampade nel vuoto, con filamento diritto, per fun- 
zionamento in parallelo: i dati a) ed e) oppure a) e c]; 

per la lampade nel vuoto con filamento spiralizzato o 
in gas inerte con filamento semplicemente spiralizzato, per 
funzionamento im parallelo: dati a) € c), eventualmente an- 
che d) 

per le lampade în gas inerte con filamento doppiamente 
spiralizzato, per funzionamento in parallelo: i dati a), d) e c): 

per le lampade in gas inerte con filamento semplicemente 
spirahzzato per funzionamento in serie: i dati 6) e d), even- 
tualmente anche c). 


Caratteristiche costruttive e di funzionamento. 


ni. - Devono essere in vetro limpido, esente 
mi e dla difetti che pregiudichino il funzionamento 
© le proprietà luminose della lampada: lo spessore deve essere 

da assicurare alla lampada una sutliciente robustezza; la 
smerigliatura interna deve esser uniforme (3) 


2.3.02. Altacchi, - La parti conduttrici devono essere in 
ottone o in rame. Le dimensioni e le caratteristiche degli at- 
tacchi devono corrispondere ai dati contenuti nella se; 
tabella 1 che si riferisce agli attacchi più comuni 


2.3.03. Montaggio desli attacchi. - Gli attacchi devono essere 

fissati accuratamente e solidamente al palloncino con un ma- 

stice privo di acidi e non igroscopico, in guisa da non allen- 

tarsi © spostarsi durante i funzionamento della lampada, o 

in conseguenza dell'avvitamento e dello svitamento dal por- 

talampada. L'asse dell'attacco deve praticamente coincidere 
quello del palloncin 


(1) Se il valore della tolleranza non é indicato dal fabbricante, 
valgono le tolleranze statistiche fissate nella tabella V. 

(2) È auspicabile che, a più completa garanzia del compratore che 
non richiede garanzie al fabbricante, st estenda а tuttii tipi l'indi- 
cazione doppia, sia del consumo in watt, sia del flusso luminoso in 
lumen ө in decalumen come йй si usa nelle lampade con filamento 
doppiamente spiralizzato 

3! Queste condizioni possono essere giudicate mon sufficiente 
mente етше, pero la consuetudine ha dato sid esse una determina» 
tezza siliciente dn tutti 1 casi pratici 
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TABELLA 1. 


SIMUOLI E DIMENSIONI DEGLI ATTACCHI NORMALI PIÉ COMUNI. 
(Normalizzazioni della Commiss. Elettrotecnica Internazionale) 


Desowanost | Sinbolo 


lia E 4030 39:50 
n mignon B 15/19 15,20 
wan normale B 22/27 2 


3500 3545 


2.3.04. Coppie torcenti. - La connessione fra attacco e pal 
loncino di ogni lampada, all'atto del collaudo o, comunque 
purchè le lampade non siano rimaste în magazzino per un pe 
riodo superiore a 3 mesi, o più di quindici giorni fuori dell'im- 
ballo originale (1), deve resistere alle coppie torcenti garantite 
dal fabbricante (2.1.02 c), e, in ogni caso, almeno alle coppi 
torcenti minime seguenti 

оло kgm per gli attacchi Edison e Swan mignon; 

0,25 kem per gli attacchi Edison e Swan normale; 

0,50 kgm per l'attacco 


ison Golia 


2.3.05. Isolamento attacchi. - La resistenza d'isolamento degli 
attacchi Swan all'atto del collaudo non deve essere interiore 
а 20 megaolim. 

2.3.06. Heofori. - Devono essere fissati solidamente alle 
estremità del filamento ed agli attacchi, senza eccesso di sal 
datura; quest'ultima non deve giungere simo all'umpanatura 
dell'attacco. 

2.3.07, Filamenti. - Devono avere aspetto uniforme їп tutta 
la loro lunghezza, essere privi di macchie o difetti locali. Il 
filamento deve presentare splendore uniforme tanto alla ter 
sione nominale quanto a tensione metà della nominale, ad ec 
cezione dei punti in cui è sostenuto dai tancett o collegato 
con gli elettrodi, П montaggio del filamento deve presentare 
suficiente regolarità e simmetria 

2.3.08. Controllo dimensioni. - Le dimensioni e l'altezza 
del centro luminoso devano corrispondere a quelle garantite 
dal fabbricante o, im mancanza di queste, a quelle riportate 
nei cataloghi e nei listini. È ammessa una tolleranza indivi 
duale del + 5 9, tranne che per gli attacchi, per i quali val- 
gono i dati indicati nella tabella 1. 

2.3.09. Efficienze individuali minime iniziali. - Le lampade 
normali per funzionamento in parallelo, con palloncino chiaro 
© smerigliato internamente, costruite per una vita media di 
almeno 1000 ore (2) ed aventi tensioni di fabbricazione eguali 
a quelle indicate come tali nei listini e cataloghi del fabbri 
cante, purché comprese tra 110 e 220 V, devono presentare 
efficienze individuali iniziali (depo stabilizzazione) non interior 
а quelle indicate nella tabella 11 

1 valori delle eilicienze relativi a tensioni o potenze assorbite 
non indicate nella tabella, ma comprese entro limiti considerati, 
devono essere ricavati mediante interpolazione lineare. 


Camroro Ш. 


COLLAUDO. 
1. - Generalità. 


3.1.01, Spese per le prove. - Tutte le prove di collaudo ti- 
chieste dal compratore vanno fatte, salvo convenzioni in con 
trario, a spese dello stesso, presso un laboratorio scelto d'ac- 
cordo fra le parti; se una di queste propone il laboratorio di 
Ente Statale, l'altra non può rifiutarsi di aderire. 


(1) Ciò allo scopo di tener conto del naturale deperimento dei та 
stici usati per Га. 

(a) La durata media di 1000 ore si reputa di massima la più conve 
niente per tenere in debito conto le esigenze imposte sa dalla efi 
cienza luminosa sia dal costo della lamp 

Te lampade di potenza bassa (— 10 W se nel vuoto e e W 
se in gas merte) offrono un'ethiienzà tanto scarsi da máurre a son- 
Sigliarne l'impiego. 
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TABELLA IL 


EFFICIENZE INDIVID. MINIME INIZIALI (DOPO STABILIZZAZIONE) 
IN LUMEN/WATT, PER LAMPADE NORMALI (2.3.00). 


pc3E 
w 


no V | rgo Viso V то V 


tipo nel vuoto con filamento diritto (1): 


19 рю | 745 | {= 
15 Ио | 
25 | | 
EJ 
E | 

tipo nel vuoto con filamento spiralizzato 
xo 135 | 245] | 
15 | zos 775 ао | 
25 | | Sao тю 
4 (oss Sas 


tipo in gas inerte con filumento semplicemente spiralizzato: 
1 озо | 

10,05 
11,30 
1225 
13,00 

| 1350 
14,55 
10,05 
10,83 
17.95 


3.1.02. r le prove. - Per prove iniziali, ispezioni e 
verifiche da fare in fabbrica, il fabbricante è tenuto a fornire gli 
apparecchi occorrenti, l'energia elettrica e tutti gli aiuti ne- 
venari. 

3103. Collaudo per gruppi. - Salvo accordi in contrario, 
ciascuno dei gruppi ili lampade costituenti l'intera partita sot- 
teposta a collaudo, viene considerato separatamente, 

3.1.04. Sostituzione lampade. - Le lampade che si rendono 
inservibili durante una prova per errore 0 incidente di manipo- 
lazione devono essere sostituite da un egual numero di lampade 
prelevate con le modalità esposte in seguito. Nei calcoli finali 
Si deve tener conto del comportamento di queste ultime e non 
di quello delle lampade divenute inservibili 


2. - Ispezione delle lampade. 


3.2.01. Prelevamento delle lampade, = Si preleva il 5%, delle 
lampade costituenti il gruppo che si considera, col minimo di 
pezzi ed il massimo di 1000 pezzi, arrotondando i numeri 
frazionari al numero intero superiore (2). Se le lampade del 
gruppo sono contenute in un unico pacco, fusto o cassa, i cam- 
piom da ispezionare si prelevano a caso, nelle varie parti del 
recipiente; se sono contenute in vari pacchi fusti o casse, il 
prelevamento viene fatto nel modo sopra indicato, suddi- 
videndo proporzionalmente fra i vari recipienti la quantità 
ба prelevare. 

3.2.02. Ispezione. - Le lampade prelevate come al n, 3.2.01 
vengono esaminate per stabilire sc corrispondono ai requisiti 
ed alle condizioni di cni a OL 23.08, 23.03, 
23,04 (secondo quanto disposto al n. 3.203), 2.3.93 (secondo 
quanto disposto al n. 3.2,04), 2.3.06, 2.3.07 © 23.05 

3.203. Prova della resistenza d'attacco. - Deve essere ese 
guita a mezzo d'un buon portalampada del commercio, non 


lla marcatera in candele, si 
зай! alla potenza assort 


14) Data l'imprecisione attuale 
terito riferire le erticienze minime 
nen all'intensità luminosa, spese volte solo convenziona 

12) La quantità di lampade costituenti ciascun gruppo della partita 
presentata all'accettazione può essere diversa dalla quantito di lam- 
Pile. ordinate, e ciò nei limiti di tulleranza fissati dalla consuetudine 
è da accordi particolari; le percentuali di cui al n, 3.2.01 si intendono 
computare sul numero efiettivo di lumpurle del gruppo, presentate 

l'accettazione. 
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lubrificato, sistemato in modo da poter girare sul proprio asse 
nel senso destrorso; tale rotazione deve essere ostacolata da 
una coppia antagonista di momento eguale a quello garantito 
dal fabbricante per la categoria di lampade in esame, е co- 
munque, non inferiore ai valori di cui al n. 2.3.04. La prova con- 
siste nel ripetere dicci volte Ja seguente manovra: avvitare dolce- 
mente la lampada tenendola per il palloncino sino a provocare 
un principio di rotazione del portalampada, poi svitarla in- 
teramente e così di seguito. L'avvitamento deve aver luogo 
esercitando sulla lampada una semplice torsione non accompa- 
gnata da flessione sull'asse della lampada, nè da pressione o 
tensione lungo l'asse stesso. Alla fine della prova l'attacco non 
deve presentare traccia di deformazioni 0 di cedimento, 

3.2.04. Resistenza d'isolamento. - In pratica ha interesse 
soltanto per le lampade munite di attacco Swan, Si deve misu- 
rare la resistenza di isolamento fra i poli e il rivestimento 
esterno dell'attacco. Il materiale isolante di quest'ultimo deve 
essere pulito e asciutto. La tensione di prova deve essere 
circa decupla della nominale e va mantenuta per la durata 

3.2.05. Lampade difettose. - Ogni lampada che non soddi- 
sfa a uno o più dei requisiti e condizioni elencate al n. 3.2.02 
viene dichiarata 

a) difettosa, se, a giudizio del collaudatore, è ancora in 
ado di funzionare in modo comparabile a quello delle Jam- 
pade non difettose 
b) gravemente difettosa nel caso contrario. 


3.2.06. Differenza di marcatura. - Se mancano espliciti ac- 
cordi al riguardo, le lampade marcate in maniera differente 
da quanto indicato al n. 2.1.01, non possono essere giudicate 
difettose purchè i dati segnati su di esse siano tali da permet- 
tere di individuarne Ie corrispondenti caratteristiche garantite 
dal fabbricante. 

3.2.07. Conformità alle caratteristiche costruttive. = ll gruppo 
di lampade dal quale sono state prelevate le lampade sotto 
poste all'ispezione viene dichiarato non conforme alle carat- 
teristiche costruttive quando si verifichi uno dei seguenti 
casi 


а) la percentuale delle lampade risultate difettose supera 
il 20%; 

b) ta percentuale. delle lam 
fettuse supera il 5 9: 

€) la somma della percentuale delle lampade difettose e 
del quadruplo della percentuale delle lampade gravemente di- 
fettose supera il 20°, 

Ш computo delle percentuali va fatto arrotondando le fra- 

zioni di unità 


ade risultate gravemente di- 


in più, se eguali o superiori a o, 
in meno, se inferiori a 0,5 


Nel caso della lettera с), si arrotondano separatame 
due termini della somma. 


3, - Verifica dei dati nominali. 


3.3.01. Prelevamento delle lampade, - Per la verifica dei 
dati nominali si devono usare lampade scelte secondo le moda- 
lità del n. 3.2.01 e che, sottoposte alla ispezione, non siano 
risultate nè difettose nè gravemente difettose (n. 3.2.05). Si рох 
sono quindi utilizzare anche lampade già sottopuste all'ispe- 
zione purchè non siano state dichiarate nè ditettose né grave- 
mente difettose. 

3.3.02. Verifica. - La verifica consiste nel sottoporre le lam- 
iano subito l'accensione di stabilizzazione, 
alla tensione nominale (o, per le lampade in serie, alla corrente 
nominale) e nel controllarne i dati elettrici е fotometnici (1) 
secondo quanto segue: 


pade, dopo che abl 


а) Per le lampade normali, com palloncino chiaro o sme- 
rigliato internamente, costruite per una durata media non in- 
feriore а тозо ore с fornite senza specificamone di garanzia 
del fabbricante, la potenza assorbita iniziale ed 11 flusso Питт 
noso iniziale devono corrispondere ai valori nominali, tenuto 
conto delle tolleranze fissate nelle tabelle HI o IV, L'etticienza 
iniziale individuale non deve essere inferiore ai Valori fissati 
nella tabella IL їп quanto essa sia applicabile tenuto conto 
di quanto disposto al n. 2.4.09. 


(1) Si raccomanda che la misura del Husso sia fatta direttamente 
con lumenometri (fotometri а sfera), anziché indirettamente attra- 
verso misure di intensità luminosa nelle varie direzioni 
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Jj) Per le lampade normali, con palloncino chiaro o sme- ELLA IV. 


rigliato internamente, costruite per una durata media non infe- 
riore a тооо ore e fornite in base a specificazione di garanzia del 
fabbricante, la potenza assorbita iniziale, il flusso luminoso in 
ziale e l'etticienza iniziale devono corrispondere ai valori dichia- 
rati nella specificazione di garanzia del fabbricante, tenuto conto 
delle tolleranze fissate nelle tabelle III o IV. L'efficienza ini- 
ziale individuale non deve però essere inferiore ai valori della 
tabella IT in quanto essa sia applicabile tenuto conto di quanto 
disposto al n. 2.3.00. 

с} Per le lampade non normali, fornite senza specificazione 
\li garanzia del fabbricante, la potenza assorbita miziale ed il 
flusso luminoso iniziale devono corrispondere ai valori nominali, 
tenuto conto delle tolleranze fissate nelle tabelle 11 о IV. 

d) Per le lampade non normali, fornite in base a speci- 
ficazione di garanzia del fabbricante, la potenza 
ziale, il flusso luminoso iniziale е la efficienza i ievono 

e ai valori dichiarati nella spe one di garanzia 

ante, tenuto conto delle tolleranze fissate nelle tabelle 


In mancanza di esplicita dichiarazione contraria da parte 
del fabbricante si ritiene che le lampade presentate alla verifica 
non abbiano ancora subito l'accensione di stabilizzazione. Se 
mancano indicazioni circa la durata di detta accensione, si con- 
siderano sufficientemente stabilizzate le lampade che abbiano 
funzionato per 4 ore alla tensione nominale, 

3.3.03. Lampade difettose, - Ogni lampada che non soddisfa 
a uno o più dei requisiti elencati al n. 3.3.02, viene dichiarata 
«difettosa 

3.3.04, Conformità ai дай nominali, - 11 gruppo di lampade 
dal quale sono state prelevate le lampade sottoposte alla 


verifica dei dati nominali viene dichiarato non conforme 
а dati nominali 
а) nel caso di lampade normali (1,2,02), qualora almeno il 
o più due delle lampade verificate sia stato dichiarato di- 
шө; 


b) nel caso di lan 
lora almeno il 10 % 
dichiarato difettoso. 

П computo delle percentuali va fatto arrotondando le fra- 
zioni di unità al numero intero superiore 


pade non normali (1.2.02 nota 2), qua- 
iù due delle lampade verificate sia stato 


TABELLA 111° 


TOLLERANZI PERCENTUALE RELATIVE ALLE CARATTERISTICHE 
INDIVIDUALI INIZIALI (DOPO STABILIZZAZIONE) DI LAMPADE 
per funzionamento in parallelo, ALLA TISSIONE NOMINALI 


ТТГ 


Tie = 
Т "rv 


Sulla poeta 
assorbita аиле 


di lampada 


+ 10 +i | 
nel vuoto, | ожо +12 | 
con Ва: > $ = 10 
mento di- = 8 + 9 
ritto =s + 9 
хов + 9 

10 + 12 + 14 Tage 

15 xa: +4 + 10 
spiralizza — 25 жю „ fd t 8 
to do + 10 каз ES 
im gas des as | +1 +19 m 
mente con | 40 = rs E EE 
filamento — no = 12 жю | ca 
spiralizza- — 75 жа: r16 | жат 
to оса = 10 тау | cai 

oltre 


4. - Prova di comportamento. 


3.4.01. Prelevamento delle lampade. - № numero delle lampade. 
dla sottoporre alla prova di comportamento deve essere eguale 
al 20 % delle lampade sottoposte alla verifica dei dati nomi- 
ali; con un minimo di 10 e un massimo di 50, arrotondando 
i numeri ari al numero intero superiore. 


PERCENTUALI RELATIVE ALLE CARATTERISTICHE 

NIZIALI (DOPO STABILIZZAZIONE) bi LAMPADE 
© SPIRALIZZATO IN GAS INERTE per funziona- 
mento in serie, ALLA CORRENTE NOMINALE. 


p За Воо Пон 


Inferiore а 1000 +4 = 
Da 1000 (сотр) 

а 3000 (escluso) | + 13 х 
Da 3000 (сотр.) 

а бово (escluso) = 12 + 

б.о впр.а боо + 11 as + n 


Le lampade da provare devono essere prelevate fra quelle giù 
sottoposte alla verifica dei dati nominali, € che non siano stat 
dichiarate difettose [3 3.03), scegliendo quelle la cui efficienza 
iniziale risulta più prossima alla media aritmetica delle efficienze 
iniziali di tutte le lampade sottoposte alla verifica dei dati 
nominali. 


3.4.02, Modalità di prova. - Durante la prova di compor- 
tamento le lampade devono funzionare in posizione normale 

lla tensione (o alla corrente) nominale (2); le va 
riazioni temporanee di questa tensione (o di questa corrente, 
mon devono nè sorpassare l'uno per cento in più o in meno. 
nè, possibilmente, avere un senso prevalente, Qualora ciò nui 
Sia verificato valgono le correzioni di cui al n. 3.4.08. La veri 
fica va fatta di preferenza con un apparecchio registratore, Le 
lampade devono funzionare in un luogo esente da vibrazioni 
sensibili e non devono subire alcun urto. 


3.4.03. Durata della prova. - Le lampade in prova devon 
essere Inscite accese (in modo continuativo oppure ad ine 
valli, purchè la durata di ciascun periodo di funzionament 
sia superiore a un'ora) sino ad esaurimento (1.2.17). Le lampat 
devono essere spente due volte al giorno per la durata di 15 
minuti primi ciascuna volta. 


3.4.04. Lsecuzione delle misure. - Durante la prova di compor- 
tamento, vanno misurate periodicamente e contemporanes 
mente per ciascuna lampada la potenza assorbita ed il fus% 
luminoso; gli intervalli di tempo fra due misure consecutive 
vanno prest uguali a circa un terzo della vita dichiarata. 

3.4.05. Comportamento delle lampade durante la loro vita. - 
Viene giudicato mediante la determinazione: 

a) della vita individuale delle singole lampade messe in 
prova; 

b) della vita media; 

0) del coefficiente medio di costanza del flusso luminos: 

d) del coefficiente medio di costanza della efficienza 


3.4.06. Preserizioni sulle caratteristiche di comportamento, - 
TI comportamento delle lampade deve corrispondere a quanto 
garantito dal fabbricante. 

Per quanto riguarda la vita individuale, almeno due terzi 
delle lampade in prova devono raggiungere una durata non 
inferiore ai tre quarti della vita dichiarata. 

Le caratteristiche citate sotto 0), c), d) del п, 3.4,05 non 
devono risultare inferiori ai valori garantiti, diminuiti delle 
tolleranze indicate nella tabella V 


- La vita individuale si cons 
le lampade che cessano di 
urimento, oppure шш, 
to (3.4.03) fra l'inizio della 


JI. Calcolo dei risultati 
finita come al n. 1245 pi 
funzionare prima di giungere a 
al periodo eftettivo di funzionani 
prova e l'esaurimento (12.17). 

Tl cociticiente di costanza del flusso luminoso e il co 
ciente di costanza della efficienza per le singole lampade + 
calcolano riferendosi alla vita definita come al n. 1245 jer 
le lampade che cessano di funzionare prima di giungere all 


U) Le tolleranze sulla tensione assorbita iniziale rappresentano 
anche le tolleranze sulla potenza assorbita iniziale in quanto che le 
prove sono fatte alla corrente nominale e si può supporre che sia 
approssimativamente cos е = r 

(2) A meno di accordi speciali fra le parti, la corrente impiegata 
per la prova può essere indifterentemente continua o alternata 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


Luglio 1937 


TABELLA V 


TOLLERANZI PERCENTUALI AMMESSE IN MENO SULLE CARAT- 
TERISTICHE DI COMPORTAMENTO DELLE LAMPADE per fun- 
zionamento in parallelo o in serie. 


a Do 
gens dichiarata | auos | тарла 
E 4 5 
eT 22 + 5 
8-9 19 4 5 
ron 5 Н Н 
1213 15 П i 
nu u 3 i 
бло 3 Н Н 
азо аы а | d 5 9) 
ETE Ss 0) 4 3 | 
» 30 » 34 10 2 3 | 
ы ° : E 
M $ og ж i 


sawimento, e, per le altre, alla vita dichiarata (1.2.16); per 
il calcolo si ammette che in ogni intervallo di tempo compreso 
fra due misure consecutive la variazione della potenza assor- 
Vita e del flusso luminoso sia stata lineare. 

La vita media, il coefficiente medio di costanza del flusso 
luminoso e il coefficiente medio di costanza dell'etticienza del 
sruppo di lampade sottoposte alla prova si calcolano in confor- 
mità del n. 1.2.23. 

Per il calcolo di questi valori medi è ammesso che una o 
due lampade (a seconda che il numero di lampade sottoposte 
alla prova di durata sia minore di 30 oppure eguale о maggiore 
di 30) siano escluse dal computo della media se cessano di 
funzionare entro le prime so ore dall'inserzione sul quadro di 
prova, 

34.08. Correzioni, - Se il valore medio della tensione (o 
della corrente) durante la prova è stato diverso dal valore no- 
minale, tenuto presente quanto esposto al n. 3.4.02, i risultati 
della prova devono essere corretti per riportarli alla tensione 
(0 alla corrente) nominale. Si ammette che 

a) nelle lampade per funzionamento in parallelo ogni 
unità per mille di aumento (o di diminuzione) nella tensione 
produce: 

una diminuzione (o un aumento) del 13 per mille nella 
vita della lampada; 


L'ENERGIA ELETTRICA 


583 


un aumento (o una diminuzione) dell'1,7 per mille nella 
potenza assorbita; 

un aumento (o una diminuzione) del 3,0 per mille nel 
flusso luminoso; 

un aumento (o una diminuzione) dell'1,9 per mille nella 
efficienza: 

b) nelle lampade per funzionamento in serie ogni unità 

per mille di aumento (o di diminuzione) nella corrente produce 


una diminuzione (o un avmento) del 24 per mille nella 
vita della lampada; 

un aumento (o una diminuzione) del 2,8 per mille nella 
potenza assorbita; 

un aumento (0 una diminuzione) del 6 per mille nel 
flusso luminoso; 

un aumento (o una diminuzione) del 3,2 per mille nella 
efficienza 


3.4.08. Conformità alle garanzie di comportamento. - U gruppo 
di lampade dal quale sono state prelevate le lampade sotte- 
poste alla prova di comportamento viene dichiarato non con- 
forme alle garanzie di comportamento qualora una o più дее 
caratteristiche elencate al n. 4.4.05 non corrispondano a quanto 
disposto ai n. 3.4.00 e 3.4.07. 


Слитого IV. 


RIFIUTO DELLA FORNITURA. 


4.1.01, Condizioni per il rifiuto. - La dichiarazione di non 
conformità di un gruppo di lampade, fatta ai sensi di uno o 
più dei n. 3.2.07. 3.3.04 9 34.09, dà al compratore il diritto di 
rifiutare il gruppo di lampade. 


4.1.02. Comunicazione dei risultati - Quando il compratore, 

seguito ai risultati delle ispezioni e delle prove, intende т 
iutare uno о più gruppi di lampade, deve dare al fabbricatore 
comunicazione completa dei risultati in questione entro otto 
giorni da che ne è a conoscenza. 


4.1.03. Parziale accettazione. - Se parte delle lampade appar- 
tenenti al gruppo od ai gruppi rifiutati sono state dal compra 
tore messe in servizio prima della fine delle prove, esse devono 
intendersi individualmente accettate senza osservazioni, a meno 
di accordi preventivi în contrario. 

Restituzione lampade rifiutate. - La restituzione, al 


te, delle lampade regolarmente rifiutate deve avvenire 
a cura del compratore, ma a spese del fabbricante 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


L'energia elettrica negli impianti di bonifica c di irrigazione 


In risposta alla recensione di un suo articolo, da noi pubblicata 
nel numero di giugno, riceviamo dall Ing, Arrigoni la seguente 
lettera: 


Mi sia permesso anzitutto di ringraziare vivamente l'Inge- 
ri per l'attenzione che ha dedicata al mio studi 
per il carattere sereno che ha impresso alla Sua critica e per 
l'ospitalità che mi consente di precisare talune interpretazioni 
e, possibilmente, correggere apprezzamenti emersi nella nota 
cui mi riferisco. 

Le argomentazioni dell'Egregio Interlocutore possono asse- 
gnarsi а tre distinti ordini di idee, in merito alle quali desidero 


gnere Ces 


portare i chiarimenti che seguono: 


1) - IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA 


Allo studio in oggetto viene attribuita la finalità principale 
di sostenere una particolare tesi sul concetto delle tariffe e 
dei prezzi per l'energia ad uso agricolo e, in base a questa sup- 
posta tesi, si ritiene che i « numerosi dati di carattere tecnico ed 
economico » esposti possano essere accettati « per buoni anche 
se frutto di una selezione tendente a creare una base di prova 
per la dimostrazione » che mi sarei proposta, Ci si sorprende 
inoltre per il fatto che tuttavia non avanzo « neppure in ombra 
alcuna proposta posi 

Mi si consenta di osservare francamente che la portata dello 
studio e le finalità perseguite esorbitano dal limite di una 
qualsiasi tesi particolaristica, in quanto tendono a liberare il 
problema in questione « dallo stadio di discussioni generiche 
€ polemiche per poggiarlo su elementi tecnici e statistici i quali 
soli possono dare la visione della realtà delle cose ». 

П fatto poi di non aver avanzata nessuna proposta concreta 
ritengo sia giustificato pienamente dall'assoluta deficienza di 
materiale statistico senza del quale non mi sarebbe sembrato 
nè serio, nè prudente, nè, diciamo pure, onesto azzardare 


conclusioni ed escogitare rimedi. 

La sola proposta concreta che io ritenessi possibile la espo- 
nevo nel mio studio: raccolta cd esame sistematico dei dati 
caratteristici di tutti gli impianti di bonifica e di irrigazione 
esistenti in Italia, Tale proposta si trova ora all'esame in sede 
competente e mi auguro abbia quell'accoglimento che permet- 
terebbe di fare un bel passo avanti per la migliore conoscenza 
di tanti problemi fra i quali è compreso quello di cui stiamo 
parlando. 

In merito poi ai dati riportati nel'o studio in oggetto, tengo 
ad assicurare non solo che possono essere tranquillamente 
quanto traducono senza aleuna in- 


accettati « per buoni » 
terpretazione soggettiva gli estremi dei contratti di fornitura 
in mio possesso, ma che non sono frutto di alcuna selezione 
comoda per la supposta tesi poichè, oltre al fatto che ciò 
costituirebbe una scorrettezza che non rientra nel mio abito 
nè mentale ne morale, se avessi dovuto fare una selezione. 
tutto il materiale disponibile sarebbe sfumato. 


11) = APPREZZAMENTI, 


Mi si conferisce una cittadi 
nel campo che « già fu ах 


апга, invero per niente gradita, 
tso agli industriali elettrici » e si 
citiene/che permangano in me dei residui di quello spirito anti- 
industriale tipico delle insulse polemiche di un tempo. Non vedo 
nell'articolo discusso alcun elemento che possa seriamente 
giustificare una siffatta classifica ed un'impressione del genere. 
Ma poichè queste sono state affacciate dall'Egregio Interlocu- 
tore, ritengo necessario stabilire chiaramente e nettamente 
che l'articolo traduce soltanto i convincimenti di un professio- 
nista assolutamente indipendente ed estraneo a qualsiasi tes 
ed interesse di parte, e quindi per nulla preoccupatodi trovare 


consensi o critiche in una qualsiasi direzione. 


II) - AFFERMAZIONI DI CARATTERI TECNICO. 


A) Tariffe per uso agricolo. — L 
mel mio articolo un'affermazione del « principio secondo il 
quale gli utenti dovrebbero pagare l'energia non al prezzo che 
risulta dal suo costo di origine, tenuto conto delle circostanze 
della fornitura, ma soltanto tenendo presente il bilancio del- 
l'Utente »; e più oltre mi fa ribadire questo concetto precisando 
avere io affermato che « le basi del giudizio di convenienza o 
meno delle applicazioni agricole non sono il costo degli impianti 
e gli oneri dell'esercizio giustamente valutati, ma che questi 
invece devono piegarsi a sostenere il preventivo anche se sha- 
gliato ed antieconomico » 

Ebbene mi spiace di contraddire il mio Interlocutore, ma 
niente di tutto ciò io ho affermato, Se lo spunto a tale inter- 
pretazione fosse stato preso dalle considerazioni svolte im 
merito a casi disgraziati di bacini di bonifica — considerazioni 
che nemmeno queste consentono assolutamente le deduzioni 
a cui è arrivato il mio Interlocutore — mi si permetta di rile- 
vare che da una interpretazione per lo meno troppo soggettiva 
del caso particolare si sarebbe risaliti ad un principio generale 
attribuendomene l'assurdità già fin troppo evidente e ormai 
non più sostenuta nemmeno dai polemisti di cui prima abbiamo 
parlato. Mi sin consentito aggiungere inoltre che auspicare la 
collaborazione delle imprese elettriche non ritengo significhi 
invitare queste ad una resa a discrezione anche se da tale ac- 
accostamento lo scrivente ha tratta la convinzione che ne se 
guirebbero reali benefici per gli agricoltori 


Egregio Interlocutore scorge 


B) Impianti agricoli, — Nella noti in oggetto si legge: 
1) che io avrei « deplorato che la tecnica degli impianti 

di bonifica e di irrigazione non abbia fatto un passo dagli inizi + 
2) «che gli impianti utilizzatori sembrano nella più gran 
parte dei casi fatti apposta per rendere cattivo e caro il servizio » 


In merito al primo punto debbo subito rilevare che nello stu- 
dio svolto non mi sono occupato per niente della tecnica degli 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


Luglio 1937 


Impianti; e se me ne fossi occupato non esito ad affermare che 
sarei pervenuto ad una conclusione diametralmente oppost: 
Forse il convincimento espresso dall'Egregio Interloentore che 


«l'imperfezione degli impianti è nella maggior parte dei casi 
la causa dell'insuccesso economica delle applicazioni elettro 
agricole » ha favorito un'arbitraria estensione delle considera- 
ioni generali da me fatte in merito a problemi invero non pre- 
cisati, ma che sono di tutt'altra natura. In ordine al secondo 


punto tengo a chiarire che mi sono limitato ad esporre le carat- 
teristiche di esercizi» degli impianti e la natura di questi senza 
entrare in merito ad eventuali deficienze di pratica realizzazione 
quali potrebbero invece intendersi accennate nel modo come 
è riassunto il mio pensiero. 


©) Incidenza della spesa per l'energia, — Le conseguenze di 
sunte dagli elementi di bilancio esposti per alcuni consorzi 
irrigui mi obbligano a chiarire i termini al fine di precisare 
utili che sembra siano ritenuti v un tale buon affare da non 
comprendere » la preoccupazione dell'incidenza della spesa per 
Yenereia. A questo scopo, nel prospetto che segue, sono riuni 
i dati in oggetto completati dai corrispondenti valori in lire 
riferiti all'ettaro. Questi elementi riguardano proprio un Con 

dra i sette esaminati, offre valori praticamente coin- 


sorzio che 
cilenti con quelli medi già da me riferiti, 


= КОЗ 
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‘per un eta — | 
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Poichè il valore corrente dei terreni nella zona del Consor- 
zio in esame era, all'epoca dello studio di circa L. 7.500 al- 
Tettaro, risulta che il capitale viene così rimunerato: 


A mutui accesi 
interesse 3%, 


capitale L. 7 500 - reddito annuo L. 2. 


A mutui estinti: capitale L. 7 
interesse 4,05%. 


00 - reddito annuo L. 370 = 


Non è inopportuno tenere presente che l'estinzione dei mutui 
(durata media dai 20 ai 30 anni) coincide nella generalità dei 
casi con la necessità di rinnovo dell'impianto di sollevamento 
per la quale spesa nessuna quota è impostata in bilancio. Ne 
risulta quindi che il 4,95 % subirà una sensibile riduzione. 
Non ci sembra d'altra parte che nè il 3% nè il 4,95 % si 
possano considerare, commercialmente parlando, proprio « un 
buon affare», e mentre riteniamo quindi ben comprensibile 
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l'attenzione che gli agricoltori rive ‘incidenza. della 
spesa per l'energia, vediamo dall'altro lato la necessità che di 
tale elemento si tenga pure conto anche per quella 
Iutare 


impia com- 
problema così com- 


prensione che è necessaria nel 


plesso. 


Мано ARRIGONI 


I- Prendiamo atto che l'A, dichiara di non aver scritto l'ar- 
ticolo per sostenere alcuna « tesi particolaristic 


« proposte concrete » per «assoluta deficienza di materiale sta 
tistico », e che non ha voluto «azzardare conclusioni ed escogi 
tare rimedi a. Scopo unico di un articulo di venti pagine e più 
sarebbe stato quello di proporre una « raccolta ed esame siste- 
matico dei dati caratteristici di tutti gli impianti di bon 
irrigazione esistenti in Italia » 

Abbiamo riletto l'articolo, ed abbiamo riscontrato che la pro- 
posta in questione appare in via incidentale (non più di qualche 
riga) in principio del primo capitolo, poi now se ne parla pit 
Tutto il resto dell'articolo (praticamente, la totalità) è dedicato 
all'esame di tutti i problemi relativi all'impiego dell'energia 
elettrica nelle bonifiche e per l'irrigazione: ma non vi si fa 
più alcun cenno alla necessità di « statistiche », che non si vede 
bene a quali elementi si riferirebhero ed a che cosa potrebbero 
servire, Esistono già le statistiche della + Unfiel s divise per re 
gioni (che l'A. cita) dalle quali st può desumere il numero degli 
pianti, la potenza installata, il consumo d'energia e le ore di 
utilizzazione. Quanto alla raccolta « organica e diligente » di 
dati sugli impianti (prevalenze, portate, caratteristiche del mac- 
chinario, opere idrauliche) non vediamo a che potesse servire, 
perchè ogni caso ha proprie caratteristiche obbligate e non le- 
gate da alcuna legge, talchè essa si ridurrebbe ad un arido 
elenco: il quale potrebbe forse servire a documentare quanto 
siano diffusi gli impianti sbagliati, come su queste colonne ha 
dimostrato l'Ing. Marzari. Anche per le ruote е pel calendario 
i dati sono così variabili d'anno in anno e da mogo a luogo, 
anche a brevi distanze, che non sì saprebbe concepire una vera 
e propria sfalistica. In generale (lo ammette anche ГА. dove 
parla dello studio preliminare degli impianti di bonifica) ogni 
caso nuovo che si presenta è diverso dai precedenti ed è legato 
a caratteristiche obbligate ed inderogabili: ed a tutti i dati 
che T'A. sembra volesse raccogliere manca l'omogeneità, con- 
dizione necessaria a formame serie statistiche. Le quali 
ripetiamo, benchè possibili non darebbero alcun lume. 

П sospetto nostro che i dati impiegati dall'A, risultassero da 
una scelta, oltre che dal loro esame proveniva dal fatto che nelle 
zone da lui prescelte per la raccolta dei dati esistono centinaia 
di impianti, mentre egli ne ha assunti solo 35. Nessuno ha mai 
inteso di accusarlo di « scorrettezza э: rilegga la nostra recen- 
sione e si persuaderà che поп una parola vi si trova men che 
benevola per lui, 


1I-L'A. trova a dire perchè lo abbiamo ritenuto 
« appartenente al campo che fu già avverso agli industriali 
elettrici « (ossia al campo degli agricoltori), ed abbiamo affer- 
mato ch'egli ancora non si è completamente liberato da quello 
«spirito antiindustriale » che caratterizzava le polemiche di 
un tempo, 

Ci permetta ГА, di rilevare, a questo proposito, che nono- 
stante i suni sforzi per mostrarsi imparziale, tale « spirito 
anti industriale » emerge chiaramente nel suo articolo da una 
serie di affermazioni che non lasciano alcun dubbio sulla lorc 
origine preconcetta. Citiamo a caso alcuni passaggi dell'arti- 
colo dell'A., lasciando giudicare ai lettori 


(Trattando dell'incidenza del costo dell'energia nell'eserei- 
zio delle bonifiche): « Indipendentemente da ogni considera- 
« zione in merito ai prezzi unitari dell'energia sorge spontanea 
«Ла domanda se questa si può chiamare politica dei pressi oppure 
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om sia piuttosto conseguenza dovuta. ad ина mancata va- 
«Iutazione del problema э. 

Più oltre: « L'avere distinto nettamente la vendita dell'ener- 
^ gia dall'uso di questa e cioè l'avere separato così in due un 
« problema che di per sè è unitario, si è risalto, in genere, а 
« tutto vantaggio del fornitore v 

(A proposito del to imposto agli utenti di tagliare le 
punte con motori termici): « ... i fornitori, mentre impediscono 
«un danno maggiore all'economia generale evitandone il 
+ funzionamento, volgono a loro esclusivo vantaggio il profitto 
«che discende da tale stato di cose э. 


Più oltre ancora: « Il vincolare più o meno rigidamente la 
« potenza che l'utente può impegnare al valore della potenza 
«installata è ин vero e proprio arbitrio che nessun sofisma può 
« giustificare v. 

А proposito delle tariffe a scaglioni: « Non si байа natural- 
+ mente di sistemi che abbiano vila da ragioni di produzione o di 
« smeveio dell'energia е quindi si riducono ad artifici sulla cui 
e serietà non ci pronunciamo, augurandoci solo di vederli scom- 
« parire ». 

E ci pare che basti 


IH - Non è esatto che noi abbiamo « precisato avere egli 
atfermato » che le tariffe devono adattarsi solo alle particolari 
necessità dell'utenza. Noi abbiamo scritto che egli in tutto l'a 
ticolo ha cercato di dimostrarlo, il che è alquanto diverso. Ed 
ecco ancora alcuni brani dell'articolo che ci sembrano dimo- 
caso non avremmo avuto tutti i torti 


strare che in og 


«La natura delle utenze di bonifica richiederebbe invece, 
ncora più che l'irrigazione, une maggiore aderenza del pre: 
* dell'energia ai benefici veali che questa permette di conseguire э 

(La tarifíc).... « non seguono da vicino quello che è il valore 
« relativo dell'energia destinata a tali usi, così come se l'energia 
+ stessa fosse un qualche cosa di astratto dal fenomeno pro- 
e duttivo ». 

Nel passo già citato si afferma che « l'aver distinto netta- 
» mente la vendita dell'energia dall'uso di questa.... si è risolto, 
«in genere, a tutto vantaggio del fornitore n. 

» L'energia nelle applicazioni irrigue si comporta quindi come 
» una specie di materia prima e tale constatazione a nostro pa- 

trae con sè [a necessità che i prezzi siano Базай principal- 
v mente sull'incidenza e non viceversa sulle modalità di uso e di 


E questa, secondo I'A., non è una « tesi » od una « proposta » 
particolaristica; e nemmeno vuol dire che i prezzi devono 
essere quelli che fanno comodo agli utenti! 

(Parlando dei bacini di bonifica in cattive condizioni): .... 
* debbono avere un trattamento del tulto particolare da parte del 
fornitore ». 

E sulla fine dell'articolo: 

«... ci sembra indiscutibile che questi casi debbano essere 
« considerati come del tutto eccezionali e per i quali debba 
«applicarsi quindi con la migliore buona volontà lo spirito 
« della legge d'incidenza... (1) tollerabile, legge che assume 
«importanza rilevante nella bene intesa politica dei prezzi ». 

le evidentemente non può tradursi che in quella e resa 
ne » che ha dato sui nervi all'A. Il quale prosegue 


«Non si parli dunque di svendita di energia, ma bensì di 
« adeguamento dei pressi alla possibilità concreta dell'utente v 

Anche se questi, sbagliati i suoi calcoli od i suoi impianti, si è 
messo in un labirinto dal quale non sa uscire. 


1) 1 puntini sono dell'A. 
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IV- Quanto agli impianti malfatti, ГА. sa benissimo che essi 
non esistono soltanto nel « convincimento » (bell'eufemismo per 
non dire nella fantasia) del nostro redattore, ma sono una 
realtà. Egli stesso scriveva nel principio dell'articolo: 


* Nelle bonifiche ed irrigazioni si ha una meravigliosa () 
fusione » di problemi idraulici, di meccanica idraulica, di costru- 
ioni eletivomeccaniche, di costruzioni idrauliche e civili di « im- 
v piego dell'energia elettrica э. Ed aggiunge: « Fino ad o 
« alcuni di tali problemi si trovano presso a poco allo stesso stato 
є rudimentale in citi erano quando è sorto decisamente ed in grande 
a scala il problema della bonifica e della irrigazione ». Ed ancora 
«Tl problema tecnico ed economico dell'impiego dell'energia 
ce del buon uso di questa è uno dei problemi che, purtroppo, 
«se ha il primato della polemica non ha quello delle indazini è 
e degli studi v. 

E dopo aver scritto questo, l'A. ribatte che egli non ha mai 
deplorato che la tecnica di quegli impianti non abbia fatto 
un passo dagli inizi! 


V- АША, ha dispiaciuto il nostro rilievo relativo agh utili 
risultanti dal bilancio medio di sette consorzi da lui pubblicato, 
Ne pubblica un altro (questa volta scelto), non comprendiamo 
а qual fine, in quanto esso conferma esattamente i risultati di 
quello medio già pubblicato. E per diminnire l'impressione 
prodotta dalle sue cifre, da noi citate, vuol dimostrare che il 
« capitalista » ricava in definitiva solo il 3% ed il 4,95 ^; del 
suo capitale. A parte il fatto che nel momento attuale la 
maggior parte degli agricoltori sarebbe lietissima di tali tassi 
osserviamo che essi sono arbitrari, derivando da un prezzo dei 
terreni fissato arbitrariamente; e che d'ordinario è il valore 
dei terreni che si ricava capitalizzando il reddito, cioè col pr- 
cedimento inverso del suo. Chè se il valore da lui prefissato 
è realmente quello « corrente », una delle due: od il mercato ri- 
tiene sufficiente quel tasso di reddito, oppure si tratta di un 
prezzo nominale ed esagerato, al quale in eifetto nessuno 
compra. 

Aggiungiamo che ove si volesse calcolare l'incidenza del 
costo dell'energia sulla produzione agricola non basterebbe 
fermarsi al bilancio dell'eimpresario capitalista », ossia del 
proprietario che affitta, ma si dovrebbe arrivare al prodotto 
calcolando futte le spese oltre a quelle del consorzio: come 
il costo della lavorazione, dei concimi, delle sementi, ecc. ecc 
Allora l'incidenza scenderebbe a percentuali molto, ma molto 
più basse. 

Altrettanto fuor di luogo poi è il parlare di incidenza del- 
l'energia per il sollevamento dell'acqua, quando lo stesso A 
dichiara che il suo consumo per ettaro può variare entro limiti 
larghissimi: non v'è bisogno di dimostrare che una simile 
«incidenza » dovrebbe essere presa in considerazione e calco- 
lata caso per caso prima di eseguire gli impianti ed in base 
ad esatti preventivi. Se essa risultasse proibitiva si dovrebbe 
rinunciare ad eseguire impianti anti-economici, i quali oltre 
a condurre i proprietari a gravi guai costituiscono anche un 
ingiusto onere per le finanze statali, al quale ГА. vorrebbe 
aggiungere anche la vendita in perdita dell'energia da parte 
dei fornitori. 


VI - Concludendo, non abbiamo da cambiare una parola dei 
nostri apprezzamenti. Ci duole soltanto di esserci ingannati 
quando avevamo trovato confortante l'articolo. L'A. ha di- 
strutto la nostra illusione, È il caso di dire «appena vidi il sol 
ch'io ne fui privo ». 

ЕС 
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NOTE E RIASSUNTI 


a) LA REGOLAZIONE DELLA TENSIONE NELLE RETI 
DI DISTRIBUZIONE 


Bulletin A.S.E., 28 maggio 1937 


11 problema del mantenimento della tensione nelle veti a bassa 
tensione ha formato l'oggetto di una rumone del SEV ad 
Aarau, il 5 dicembre 1936. Alle considerazioni di indole generale 
esposte da W. Howald e M. Roesgen è seguita l'esposizione di 
interessanti elementi di dettaglio: influenza delle va 

tensione sugli apparecchi di utilizzazione; rifles 

mezzi per la regolazione della Quest'ultimo aspetto 
del problema è stato trattato con particolare ampiezza e verrà 
quindi esaminato a parte: Considerazioni general! verranno in- 
Vece riassunte brevemente qui appresso. 

La variazione della tensione ai centri di consumo è notoria- 
mente imputabile alla caduta di potenziale lungo le linee di 
trasporto dell'energia. La legge di Ohm fissa gli elementi 
fondamentali che regolano tale caduta: in modo estremamente 
semplice per le linee a corrente continua: in maniera più com- 
plessa per le linee a corrente alternata. Per queste ultime en- 
trano in considerazione le due componenti — ohmica ed indut 
tiva — della caduta di tensione, la quale, sommandosi vetto 
rialmente con la tensione in arrivo, determina la tensione in par- 
tenza, Si manifesta quindi linen, oltre che dell'angolo di im- 

к 


‚ del fattore 


di potenza del carico, eguale al coseno dell'angolo у di sfasa- 
nento fra corrente e tensione in arrivo. Fermo restando l'an- 
‘olo di impedenza, costituente una costante della linea consi- 
derata, il diagramma di Kapp (hg. 1) mette in evidenza i rap- 
porti fra le tensioni in arrivo e in partenza, in funzione dell'an- 
golo di sfasamento fra corrente e tensione al punto di utilizza- 


pedenza j determinato dalla relazione cos + 


түү 
UP 


1.- Diagramma di Kapp di una linea elettrica. 
U,- U, = 1 (It cos s, + X sen +) 


zione. Se ne deduce che la tensione in partenza supera quella in 
arrivo quando la corrente è reattiva; è inferiore quando la cor- 
Tente è nettamente capacitiva; è eguale, ma leggermente sfasata, 
in un regime particolare corrispondente ad una corrente media- 
mente capacitiva. Lo spostamento interno di fase cos y varia 
col tipo di linea considerata ed influisce, quindi, in misura no- 
tevole, sulla caduta di tensione, Questo è confermato dai dia- 
grammi della fig. 2 relativi a diversi tipi di linee: in cavo 
Та --50 КУ), aeree a media tensione (16.... 50 kV), ed aeree ad 
alta tensione (150 kV). È evidente l'influenza del carico ca 

citivo sulla compensazione di tensione nella linea a 150 kV. 


Sussistono motivi di carattere oggettivo e soggettivo che giu- 
stificano l'opportunità di compensare le variazioni di tensione 
nei centri di consumo. Fra i primi è da ricordare l'influenza della 
tensione sulle caratteristiche di funzionamento dei motori c 
degli apparecchi elettrici e, conseguentemente, delle macchine 
operatrici comandate. È facile persuadersi di ciò pensando al- 
l'importanza che ha ја costanza della velocità di alcune mac- 
chine da carta e di macchine tessili sulla bontà del prodotto 
della lavorazione. Anche aleme industrie elettrotermiche ri- 


cosv=09 
Covo 


Fig. 2 - Caduta di tensione ed influenza della potenza reatti 


sentono in larga misura degli effetti delle oscillazioni di tensione 
al pari di alcune applicazioni elettrodomestiche. Nel campo de 
l'iluminazione sono da tenere presenti l'influenza della tensione 
sulla durata delle lampade e, più ancora, come motivo sogget- 
tivo, le spiacevoli ripercussioni sugli organi visivi, ed in generale 
sull'organismo umano, delle oscillazioni di intensità luminosa. 

Fra i mezzi per regolare la tensione, è stato dapprima im- 
piegato, nelle distribuzioni a corrente continua, quello che com- 
portava la variazione del campo delle dinamo. Si è cercato poi 
di estendere il sistema nelle distribuzioni a corrente alternata: 
esso diventò peraltro insufficiente ed inopportuno appena l'in- 
terconnessione delle reti разе nuovi problemi sullo scambio 
e la ripartizione delle potenze reattive. La costituzione delle 
reti a maglia permette una migliore utilizzazione del rame e 
consente di attenuare le cadute di tensione. Per il trasporto di 
grandi quantità di energia a grande distanza, la fornitura di 
potenza reattiva costituisce un mezzo atto alla compensazione 
delle cadute di tensione. П metodo è impiegato ad es. nelle gran- 
di linee a 220 kV degli Stati Uniti, che fanno capo a stazioni 
nelle quali sono installati condensatori sineroni, la cui eccita- 
zione viene variata in modo che la tensione in arrivo eguagli 
esattamente la tensione in partenza. Anche per reti a bassa 
tensione e di piccola estensione, la fornitura di energia reattiva 
può migliorare sensibilmente le condizioni agli effetti delle osc 
Îazioni di tensione. Si cita il caso della rete di distribuzione 
nella città di Winterthur, nella quale una batteria di conden- 
satori statici da доо kVAr, impiegata normalmente per fornire 
la corrente reattiva ad un gruppo di motori, viene con successo 
utilizzata, alla sera, quando i motori sono fermi, per compen- 
sare le cadute di tensione. 
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Un risultato analogo è stato registrato a Ginevra con l'instal- 
lazione di un motore asincrono-sincronizzato da 218 kW desti- 
nato a comandare una pompa per la distribuzione di acqua po- 
tabile. Alla pompa ed al motore erano stati imposti compiti ana- 
loghi, rispettivamente dal punto di vista idraulico e da quello 
elettrico. La prima migliorò la pressione nella rete di distribu- 
zione dell'acqua potabile; il secondo, funzionando con corrente 
in anticipo, scarico Ја linea di trasporto della corrente reattiva 
e migliorò sensibilmente le condizioni di utilizzazione dell'ener- 
gia fornita dalla suddetta linea elettrica. Il motore elevava a 
vuoto la tensione da 050 а того V; a pieno carico, la tensione 
superava ancora del 3 % Ja tensione normale. 

L'impiego dei condensatori come elevatori di tensione ri- 
chiede speciali cautele perchè potrebbe altrimenti provocare 
sovratensioni pericolose per gli apparecchi ed i trasformatori, 
al venir meno del carico reattivo degli apparecchi consumatori. 
È citato il caso di un trasformatore trifase, che alimentava 
tre gruppi di lampade al sodio, all'uscita del quale erano al- 
lacciati tre condensatori da зоо F, 220 V che fornivano alle 
lampade circa 7,7 KVAr. Inseriti i condensatori a lampade 
disinserite, si verificò una buona variazione di tensione da 220 
а 310 V, e di corrente, da 35 а 50 A; е il trasformatore rimase 
danneggiato, Inconvenienti del genere sono certamente evitati 
se lo schema delle connessioni dei condensatori è studiato at- 
tentamente e se l'inserzione di questi ultimi è adeguata alla 
inserzione degli apparecchi di utilizzazione. 

I mezzi più diffusi per la regolazione della tensione nelle reti 
sono quelli di natura attiva: trasformatori con prese commuta- 
bili senza tensione o sotto carico; regolatori ad induzione; 
trasformatori in serie ad eccitazione variabile. 

Quando si tratta di compensare la caduta di tensione in una 
linéa semplice, si può raggiungere lo scopo aumentando la 
tensione în partenza, in modo che gli utenti situati verso la 
metà della linea ricevano la giusta tensione. Gli utenti alle due 
estremità riceveranno, rispettivamente, una tensione più bassa 
e più alta della normale. Per evitare sbalzi eccessivi agli estremi 
di una linca lunga, si può correggere la tensione limitatamente 
alla metà più lontana della linea (fig. 3), avendo peraltro cura 


Q- 


— Tensione richiesta; 
* regolata; 

» — non regolata; 

» regolata per B e C; 

= » non regolata per B e C; 

в perd. 


di allacciare gli utenti situati al principio della linea sopra un 
separato sistema di sbarre a tensione più bassa о regolata 
a parte. 

Un siffatto sistema di regolazione non è peraltro sempre 
privo di inconvenienti. Quando diverse linee radiali sono al 
mentate da un determinato centro, a causa delle diverse cond 
zioni di carico e della differente sezione delle lince stesse, può 
accadere che la compensazione in una linea fortemente caricata 

rti come conseguenza una elevazione eccessiva di tensione 
lungo le linee meno caricate. Per attenuare le ripercussioni di 
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questo fenomeno, particolarmente sfavorevoli per le lampade 
survoltate, è opportuna l'alimentazione degli utenti attraverso 
trasformatori con prese multiple commutabili, in modo che esse 
possano essere accordate con l'andamento della tensione nei 
punti in cui sono allacciati. La fig. 4 si riferisce alla regolazione 
della tensione nel caso di due linee di caratteristiche differenti. 


Linea a debole codulo 


Linea a forte caduta 


| 
pd 
Кыш 


Fig. 4. - Regolazione della tensione nel caso di due linee 
con caratteristiche differenti. 


Condizioni assai più complesse, agli effetti della regolazione 
di tensione, si hanno nelle reti interconnesse, nelle quali la ri- 
percussione dei carichi nei diversi punti rende alquanto incerta 
la possibilità di mantenere una ripartizione prefissata delle 
tensioni. Si può bensì influire sulla tensione di una rete ade 
guando la tensione degli alternatori che la alimentano al dia- 
gramma di carico, ma è pressochè impossibile realizzare, in 
tal modo, condizioni di servizio accettabili per tutti gli utenti 
Ci sono certamente punti della rete in cui la tensione assume va 
lori troppo elevati ed altri in cni la tensione scende a valori 
troppo bassi. Dal punto di vista teorico, è di gran lunga migliore 
un sistema che comporti la regolazione individuale di tensione 
per ogni utente. Esso è peraltro praticamente inammissibile 
perché richiederebbe spese di impianto, di sorveglianza e di 
manutenzione veramente proibitive. 

Fra le due soluzioni estreme — regolazione centralizzata 
unica e regolazione individuale (fig. 5) — sussistono soluzioni 
di compromesso accettabili in pratica, le quali contemplano 
la regolazione per gruppi di utenti. Si tratta in generale di in- 
tervenire sopra sezioni di reti a maglie, nelle quali la intercon- 


Vi 
lar 


Fig. 5. - Condizioni limiti della regolazione di tensione. 


nessione è stata estesa molto а fondo per garantire la continuità 
del servizio anche in caso di guasti e per utilizzare appieno il 
rame disponibile nelle reti stesse. E chiaro che sistemi complessi 
così fatti richiedono una scelta appropriata degli organi di rego- 
lazione e dell'ubicazione degli stessi, onde evitare che il loro 
intervento dia luogo a squilibri atti a turbare le condizioni della 
Tele in altri punti di utilizzazione dell'energia. In particolare, 
il problema dello scambio della energia reattiva deve essere 
tenuto ben presente. Così, mentre organi normali di regolazione 
della tensione sono pienamente soddisfacenti quando sono 
collocati nei punti di passaggio di una rete interconnessa al 
una rete indipendente, la regolazione secondo il fattore di po- 
tenza diventa necessaria se l'organo di regolazione è posto rel 
punto di connessione di due reti sincrone a controllo indipen- 
dente della tensione. Quando più organi di regolazione sono 
posti nei diversi punti di alimentazione di una rete intercon 
nessa, è necessario che ad uno di tali organi sia affidato il com- 
pito di regolare la tensione mentre gli altri regolano il fattore 
di potenza. Naturalmente, in questo caso, se una stazione che 
regola il fattore di potenza viene a trovarsi, in seguito a qualche 
perturbazione, allacciata ad un tronco di rete indipendente, 
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l'organo di regolazione deve essere prontamente bloccato op- 
pure sostituito da un organo di regolazione della tensione. 
Organi di regolazione funzionanti in parallelo nella stessa sta- 
zione ed allacciati alle stesse reti a monte ed a valle devono 
essere connessi in modo che ne sia garantita la stabilità di fun- 
zionamento. 

La fig. 6 illustra il sistema alimentato da una rete a 150 kV, 
a cui tensione iniziale è regolata in funzione del diagramma di 


150 ку 9 Regolazione della tensione 
Язу 


toa Regolazione at 


ШЕ, 


Fig. 6. - Rete complessa con regolazione della tensione. 


fattore di potenza 


carico, La rete di distribuzione a 45 kV alimenta: in A una rete 
poco estesa a 16 kV ed a 380/220 V; in B una rete interconnessa 
con dispositivi di regolazione stabilizzata; in C una rete più 
complessa con dispositivi di regolazione della tensione e del 
fattore di potenza 

Nelle reti a bassa tensione, particolarmente in quelle trifasi 
4 4 fili, si deve aver cura di ripartire i carichi in modo da evi- 
tare squilibri troppo accentuati che deformerebbero fortemente 
il triangolo delle tensioni del sistema trifase ed aggraverebbero, 

in tal modo, il compito del man 

tenimento della tensione. È op- 
ortuno, a questo scopo, vigi- 
lare che gli installatori di ap- 
parecchi elettrodomestici e di 
apparecchi illuminanti non se- 
guano consuetudini che portano 
ad irrazionali ripartizioni dei 
carichi monofasi e corredare, 
ove è possibile, gli apparecchi 
allacciati di dispositivi che ne 
consentano una facile comm 
tazione sulle fasi dei dive 
circuiti. I Servizi Elettrici del- 
la città di Ginevra hanno im- 
posto, in tutte le case di re- 
cente costruzione, l'adozione di 
una valvola speciale monofase 
(fig. 7) munita di una connes- 
sione mobile che permette i 
raccordo dell'apparecchio pro- 
tetto su di una qualunque delle 
tre fasi del sistema. Nella fig. 8 
sono visibili tre di tali valvole 
montate nel pannello di una co- 
lonna montante 

Non sussiste unità di criteri, 
da parte delle società distribu- 
trici, circa l'opportunità, i limiti 
ed i mezzi di regolazione della 
tensione, Dai dati contenuti in una tabella e desunti da un 
questionario ritornato a W. Howald da parecchie società, si 
Possono tuttavia trarre conclusioni abbastanza interessanti. Le 


Fig. 7. - Valvola. monofase da 
25 A, commutahile rapidamen- 
te sullo tre fasi. 
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società esercenti vaste reti, sia urbane che di campagna, danno 
la preferenza alla regolazione per sezioni; le società comunali 
adottano la regolazione centralizzata oppure la regolazione 
singola; le piccole distribuzioni urbane ammettono spesso la 
regolazione centralizzata; in tre reti urbane si hanno condizioni 
articolarmente favorevoli che consentono di risolvere il pro. 
lema della regolazione col semplice intervento sugli alternatori 
E opinione generale che le variazioni lente della tensione non 
dovrebbero essere ammesse che poche volte durante il giorno 
Per le reti urbane, le variazioni lente di tensione non dovrebbero 
Superare i| + 4%; le oscillazioni rapide non dovrebbero 
invece esser maggiori dell'1--2 %. Se la regolazione è automa- 
tica, si ammette una sensibilità dell'i,.. 1,75% per gli in- 
seritori a gradini e del 0,5.... 0,75 * per i regolatori ad indu- 
zione. Le società distributrici preferiscono regolare per sezioni 
a mezzo di regolatori ad induzione, particolarmente quando 
è possibile l'intervento su linee a non troppo alta tensione 
L'impiego di inseritori a gradini è invece preferito per la rego 
lazione centralizzata per la quale vengono peraltro impiegati 
trasformatori surdevoltori ad eccitazione Variabile, Per il co- 


Fig. 8. - Pannello con tre valvole facilmente commutabili 
sulle tre fasi di una colonna montante. 


mando degli organi di regolazione nelle stazioni sorvegliate 
è ritenuto generalmente sufficiente il comando a mano oppure 
elettrico azionato a mezzo di pulsanti. 11 comando a motore è 
normale per i regolatori ad induzione, per i quali viene impiegato 
anche il comando ad olio sotto pressione quando si tratta di 
servizi a tensione molto perturbata (forni elettrici). Anche per 
gli inseritori a gradini è di solito sufficiente il comando a motore, 
non ostante che spesso, negli impianti non sorvegliati, si ri- 
corra al comando a molla. 

La tecnica offre oggidi mezzi sicuri per la costruzione di tra- 
sformatori con inseritori a gradini soddisfacenti alle più gravose 
condizioni di esercizio. In generale, la commutazione è bloccata 
durante un corto circuito oppure essa porta allo sgancio del- 
l'interruttore di protezione del trasformatore se il corto cir- 
cuito si verifica nel corso di una manovra dell'inseritore. Per 
quanto riguarda il numero di manovre, non vengono fatte pre- 
scrizioni per i regolatori ad induzione, mentre per gli inseritori 
a gradini viene prescritto che essi non entrino în azione al 
verificarsi di variazioni di tensione di breve durata e che il 
numero di manovre sia limitato nel tempo. I criteri in proposito 
sono però assai diversi fra i distributori d'energia. Nelle reti a 
bassa tensione è preferita la regolazione continua oppure si 
ricorre ad inseritori ad elevato numero di gradini con comando 
a molla. Mancano esperienze di esercizio sulla marcia in paral- 
lelo di organi automatici di regolazione installati in stazioni 
differenti. È invece assai diffuso il parallelo di dispositivi 
non automatici. 


A. D. 
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1 SISTEMI DI TRASMISSIONE DI MISURE A DISTANZA 
SVILUPPATI DALL'ISTITUTO SCIENTIFICO SPERIMENTALE 
DI TELEMECCANICA (NIIT) 


Dall' «Electricesteo», N. 17, 
N. F. Саякова - Leningrado. 


ettembre 1036, pag. 9. = Ing. 


Descrizione dei metodi e decli apparecchi escogitali е perjezio- 
nati nel Laboratorio del NIIT di Leningrado che già hanno 
trovato applicazione în diversi campi interessanti l'economia 
nazionale russa. 


1) La più semplice soluzione delle questioni connesse con la 
missione a distanza delle misure è quella fondata sul prin- 
pio di creare delle frequenze di corrente variabile, legate in 
un modo prestabilito alla grandezza misurata. 

Gli schemi fondamentali sono due 

Secondo il primo di questi si genera una corrente variabile la 
cui frequenza f varia secondo una funzione dell'angolo di de- 
viazione del dispositivo di misura, che chiameremo principale, 
© quindi il suo funzionamento soddisfa all'eguaglianza: 


1= 10 ) 


Secondo l'altro schema la frequenza della corrente rimane 
costante ma varia 1а durata del segnale, cioè l'intervallo di 
tempo, trascorso il quale viene inviata la corrente. L'espres- 
sione del funzionamento in questo caso ha l'aspetto 


dove 4 è il tempo in cui si lancia la corrente (tempo d'im- 
pulso) 4 il tempo della pausa; £ — t, — £ costituisce la durata 
di un ciclo completo di funzionamento del trasmettitore. 


2) Il primo di questi schemi, fondato esclusivamente sul 
incipio della variazione di frequenza, ha preso dal suo autore, 
Ing. Kovalevski, il nome di Fototiratron. Lo schema è quello 
in fig. т. 

La trasformazione della grandezza misurata in un'altra di 
valore proporzionale alla frequenza avviene così: il momento 


Fig. 1. - Schema del sistema di trasmissione di misure 
a distanza, detto fototiratron. 


del dispositivo di misura principale И” si trasmette 
di una molla spirale S all'equipaggio mobil 

romagnetico N 5. Con l'asse di questo è 
framma un (leggero disco con 2+ 3 sottili fessure) mobile 
davanti ad un altro diaframma fisso D fornito di eguale nu- 
mero di fessure. Durante il movimento del diaframma mobile 
Je fessure vengono a sovrapporsi с la luce della lampada L può 
raggiungere la cellula fotoelettrica F. 

Quest'ultima fa parte di un circuito a corrente continua con- 
tenente una sorgente Æ e ai capi del quale è derivato un con- 
densatore di capacità C. In parallelo a questo è inserito il 
tiratron, che è «aperto» per 1а applicazione di un 
potenziale di grigha negativo conferitogli mediante 


т mezzo 
di un dispositivo 
olidale un dia- 
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La frequenza delle oscillazioni è j = qiy © dipende dal 


grado di illuminazione di F che in questo schema ha la fun 
zione di una resistenza variabile, 

Il valore medio della corrente del tiratron è i, - РСЕ, 
proporzionale quindi alla frequenza generata 

Questa corrente percorre il telaio del dispositivo elettroma- 
gnético NS che funziona in tal modo da controllo locale sulla 
frequenza. 

1l momento della corrente contrasta col momento dell'appa- 
recchio di misura. Di conseguenza, per l'equilibrio dell'equipae 
gio mobile del trasmettitore la frequenza della corrente lin- 
iata alla linea attraverso il trasformatore di uscita Ty) deve 
essere rigorosamente proporzionale alla grandezza misurata 
Ne consegue che la parte trasmittente soddisfa alla condizione 
che il momento di compensazione uguaglia quello misurato e 
la frequenza della trasmissione corrisponde sempre a quest'ul- 
timo. L'apparecchio ricevente è costruito sul medesimo schema 
solamente in esso le grandezze C ed R sono costanti e sì scel 


ore d'entrata T 
innalza il potenziale di gri 
tanea del tiratron e la scarica del condensatore С 


provocando l'accensione istan- 
Tn tal modo 
l'apparecchio ricevente viene a lavorare con frequenza sincrona 


a quella dei segnali. La corrente anodica media del tiratron 
(proporzionale alla frequenza) viene indicata da un milliampe 
rometro elettromagnetico G direttamente graduato in unità 
della grandezza che si vuole misurare, Questa corrente può 
variare nei limiti da 1 a 20 mA, il che consente di far funzionare 
oltre agli apparecchi indicatori anche degli apparecchi resi 
stratori 

Siccome il generatore a tiratron può fornire frequenze da 1 
a migliaia di hertz così con questo sistema € facile di attuare 
trasmissioni multiple. Per trasmettere le indicazioni di un ap 
parecchio con angolo a fondo scala di 40° è indispensabile ura 
gamma di 150-200 H,. La trasmissione può aver luogo con fil 
0 senza, lungo le linee a. t. e per radio, Nel prim » la resi 
stenza dei conduttori di linea può raggiungere 50000 U. La vr 
riazione di questa resistenza e le dispersioni di corrente non m 
fluiscono sul sistema perchè non turbano la frequenza assegnata 
Nella trasmissione senza fili la frequenza viene modulata sulle 
frequenze dei generatori dei singoli trasmettitori : dopo il лке 
vitore queste irequenze vengono inviate attraverso dei filtri 
di terra ed agiscono poi sul rispettivo apparecchio, La distanza 
di trasmissione ‘lipende evidentemente dalla potenza e dalle 
condizioni di funzionamento della parte ad a. f. dell'impianto 

Il sistema permette di sommare all'estremità ricevente un 
numero qualsiasi di grandezze trasmesse da diversi punti. Una 
sola trasmittente può far funzionare parecchie riceventi, L'al- 
mentazione sia della trasmittente sia della ricevente può aver 
luogo con c. a. 1:7; 220 V per mezzo di un raddrizzatore 
a kenotron, sa 

Gli apparecchi di misura (voltmetri ece.) come pure le cel- 
Jule fotvelettriche ed i tiratron sono di fabbncazione NIIT. 
In un prossimo avvenire questi dispositivi saranno mesi in 
funzione su un impianto del gruppo Energo 


3) Il sistema a tempo d'impulso proposto dall'autore è rap- 
presentato in figura 2. Tale sistema è detto anche fotodifte 
renziale: ecco come si ottiene la trasformazione dell'angolo di 
deviazione dell'indice in un impulso di corrente variabile di 
durata corrispondente al valore dell'angolo stesso, 

All'apparecchio W, del quale si vogliono trasmettere a di- 
stanza Je indicazioni, sono uniti rigidamente due specchietti 
Uno è fisso al principio della scala (5), l'altro. leggero (tipo da 
galvanometro) è unito all'indice dell'apparecchio 15). La parte 
ottica del dispositivo (consistente di una lampada L fissa, di 
un riflettore e di lenti per detta e di una coppia di prismi ^ di 
specchi 5, fatti rotare per mezzo di un piccolo motore D). 


la medesima sorgente di с. c. attraverso la resisten- 
7. ll condensatore © si caricherà sino al poten- 
ziale U, uguale al potenziale di accensione del ti- 
ratron U, Nel momento in cui U, 17 il tiratron 
diventa conduttore, il condensatore si Scarica e il 
potenziale Lx discende sino al valore pel quale il 
tiratron risulta d: nuovo aperto. 11 processo di ca- 
тка e scarica del condensatore continua a ripetersi 


ut 


7 

е, T R $| 
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m ra | 
-ES | 


є in tal modo per il tiratron si stabilisce un regime 
oscillatorio, 


istema di trasmissione di misure a distanza forodifferenziale 
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origina un sottile fascio di luce che si riflette nelle vicinanze 
della scala (più precisamente degli specchietti 5, e Sj. Lo 
specchio « zero » riflette i raggi sulla cellula fotoelettrica F, 
impulso della corrente luminosa viene rafforzato dalla lam- 
pada A, © percorre l'avvolgimento | del relè differenziale ad 
azione rapida 

П relè chiude il suo contatto A, ed inserisce il generatore a 
frequenza acustica. Quando il raggio cade sullo • specchio del- 
l'indice » 5, si illumina la cellula fotoelettrica £,: l'impulso 
di corrente della cellula «centrale» viene amplilicato dalla 
lampada 4, c viene inviato nell'avvolgimento TI del relè Aj. 
Questo agisce in senso opposto ml il generatore viene disinse- 
rito. Di conseguenza nella linea = ad ogni ciclo di lavoro del 
trasmettitore (cioè ed ogni giro del motore D) viene lanciato un 
impulso di corrente la cui durata è determinata dalla posizione 
dell'indice dell'apparecchio misuratore in quel determinato 
istante. Nella parte ricevente, gli impulsi, dopo essere stati 
preventivamente raddrizzati, percorrono l'avvolgimento del reli 
1, Il contatto K, di esso si trova nel circuito del dispositivo. 
di ricezione G che è collegato alla sorgente locale £ di c. c. 

L'apparecchio ricevente viene messo in comunicazione con 
la sorgente mediante il contatto A, durante il tempo f, di impulso 
ad ogni ciclo di trasmissione. П valore medio in della corrente 
d'impulso fornisce quindi la misura della grandezza trasmessa, 
in unità della quale si gradua l'apparecchio G. Trascurando il 
tempo di lavoro del relè tp (nel tipo usato fp < 0.001 sec) cd 
usando ancora gli stessi Simboli si può scrivere 


4.p. della sorgente a c.c. 
di alimentazione. 

sistenza del circuito rice- 
vente. 


: R 


2h 
E 
si vede che la corrente media dipende dal rapporto tra il 
tempo f, d'impulso e quello di pausa e che la velocità del mo- 
tore D non ha influenza su questa grandezza iniluendo nella 
stessa misura tanto su 4 che su 4, naturalmente supponendo 
che la velocità di /) non vari per tutta Ja durata di un cielo di 
lavoro. Come dispositivo ricevente nello schema sopra illustrato 
può servire sia un normale milliamperometro (nel quale caso 
la tensione È va tenuta rigorosamente costante per mezzo di 
uno stabilizzatore] sia un apparecchio a bobine incrociate. 
Una frequenza tra to e 15 impulsi al secondo è sufficiente 
per 1 normali ricevitori. 

La trasmissione multipla con questo sistema può ottenersi 
col Sintonizzare 1 generatori dei diversi apparecchi trasmittenti 
per frequenze diverse, scelte in modo opportuno: queste fre- 
quenze si inviano in linea contemporaneamente, sia per filo 
sia senza, nel quale secondo caso sì usa un trasmettitore ad 
alta frequenza modulata. All'arrivo le varie frequenze vengono 
separate mediante filtri del tipo a risonanza e poi, come si fa 
di solito, si vaddrizzano e si inviano negli avvolgimenti dei relè 
ricevitori. Si possono con questo sistema anche sommare di- 
verse grandezze sia in partenza che in arrivo, Il grado di pre- 
cisione dipende sopratutto dalle caratteristiche del relè, Le 
variazioni nella forma dell'impulso dovute all'influenza delle 
caratteristiche della linea, dei disturbi atmosferici ecc. non hanno 
importanza se è piccola la loro ampiezza rispetto a quella della 
corrente di eccitazione dei relè. Si richiedono perciò relè pron- 
tissimi e sensibilissimi. Si sono usati i relè polarizzati a due po- 
sizioni del Kulakoft di Leningrado. Le esperienze di laboratorio 
hanno dato risultati positivi. L'errore di trasmissione variò 
tra 2-3 °,. Attualmente il laboratorio è giunto a fabbricare un 
campione sperimentale di telewattmetro a sistema fotodiffe- 
renziale, Gli esperimenti sono ora diretti a sostituire i relè 
elettromagnetici con relè fotoelettrici senza inerzia e alla prepa- 
razione di un sistema statico a impulsi di tempo completamente 
privo di parti meccaniche continuamente in moto (relè elettro- 
magnetici e motori) 


Supponenilo / ed А cost, si può ritenere fm i di qui 


4) Per la completa trasmissione delle indicazioni di diversi 
apparecchi su distanze di 35-50 km è stato realizzato nel labo- 
ratorio NIIT (е contemporaneamente col VEI) il sistema a 
folocompensazione. Questo sistema è fondato sulla trasmissione 
di una corrente continua la cui intensità è proporzionale all'an- 
golo di deviazione dell'apparecchio principale. Pel collegamento 
© indispensabile una linea а due conduttori. Il funzionamento 


Anche la parte immobile del diaframma D porta le medesime 


fessure. Il momento del dispositivo di misura M, — / (s) 
trasmesso mediante la molla del dispositivo di compensazione 
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N S fa ruotare detto asse a quindi il diaframma D. Corrispon. 
dentemente varia l'illuminazione della cellula fotoelettrica F e 


quindi l'intensità della corrente fotoelettrica 1. Ma siccome 
questa corrente sarebbe troppo debole per servire alla trasmis- 
sione diretta in linea, viene amplificata dal triodo A, del cui 
Circuito anodico fanno parte la inca = € dispositivi riceventi (s 
(milliamperometri a c. c.) La corrente anodica percorre poi il 
telaio del dispositivo di compensazione creando In eso шп mo- 
mento M, antagonista al momento della grandezza misurata 
e uguale а Mi = А Ta. Quando il momento di compensazione 
uguaglia quello del dispositivo di misura si ha /a = 4° f (2) 
cioè [а corrente anodica misurata dagli apparecchi riceventi è 
una funzione dell'angolo di deviazione dell'indice e serve a 
misurare la grandezza trasmessa. р 


La scala dell'apparecchio ricevente 
dell'apparecchio principale. 

Sempre per un medesimo valore della grandezza Mu, il va 
lore della corrente anodica può assumere valori diversi in se 
guito a variazioni di tensione della sorgente di alimentazione, 
variazioni di resistenza del circuito anodico (in seguito a in- 
iluenze atmosferiche) modificazioni col tempo della sensibilità 
della cellula fotoelettrica, della caratteristica dell'amplificatore 
ecc....: tale variazione di /, produce una perturbazione nel- 
l'uguaglianza dei momenti del trasmettitore. In seguito a ci 
il telaio del dispositivo di compensazione ruota aumentando o 
diminuendo il flusso luminoso che investe la cellula, e ristabi- 
Tendo cosi l'esatto valore della corrente anodica 

Tale funzionamento ha luogo istantaneamente e l'indice 
dell'apparecchio ricevente non lo avverte nemmeno. L'entità 
della rotazione del telaio per variazione della corrente di linca 
da zero al massimo è di 1° — 2°. Per deviazioni dell'indice del 
l'apparecchio trasmittente da a = o a а = sum la corrente 
del trasmettitore varia da 1, = 0,52 /, = 5 -- 7 MA. Il valore 
minimo della corrente serve a trasmettere l'indicazione zero 
[Mu = 0). Per creare il momento antagonista iniziale, c quindi 
Ja necessaria corrente, si è disposta la molla 5, il cui mom. M. 
uguaglia il momento dovuto alla corrente in linea che corri- 
sponde all'indicazione zero, 

L'errore complessivo della trasmissione non supera il 2" 
Vn fattore, ja cil Тайша nociva ae al slesoo а Compete, 
è rappresentato dalle perdite di linea per cattivo isolamento 
Infatti quella porzione di corrente anodica che sfugge attra- 
verso i conduttori di linea non agisce sul ricevitore. L'ali- 
mentazione del sistema mediante batterie d'accumulatori od 
anche mediante cerrente alternata opportunamente raddrizzata 
si fa dal lato del ricevitore. Contemporaneamente alla tra 
smissione delle misure può attuarsi, sempre mediante i medesi- 
mi conduttori, il collegamento telefonico. 


n tutto simile a quella 


5) Per la trasmissione a distanza di grandezze integrate (cioè 
misurazioni del numero di giri di un alberello) fu elaborato 
uno schema nel Laboratorio NIIT mercè il quale gli impulsi 
corrispondenti al numero di giri trasmessi, si trasformano pe 
mezzo di una cellula f. e. che sostituisce il solito dispositivo di 
contatto negli apparecchi analoghi. 

Ecco in figura 4 il sistema principale per la trasmissione a 
distanze di decine di km, Sull'asse О (del quale si vuol tra- 
smettere il numero dei giri) è fissato uno specchietto S. La 
luce della lampada £ cade su di esso e ad ogni giro st riflette 
sulla cellula (е. Quando questo non è illuminato il po 
tenziale 17, della griglia dell'amplificatore A ha un valore 
tale che la corrente anodica è ridotta quasi a zero. Ma illu- 
minando la cellula il valore del potenziale della rete sale a 
U” = Uy > i+ Re (in cui i+ è la corrente della cellula. 
Le. e Re la resistenza del circuito di griglia. La corrente 
anodica allora sale dal valore J, - Zu a quello 7, — I, di 
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funzionamento. TI valore della c. anodica (determinato in base 
alle condizioni generali di esercizio) si sceglie (per una data 
cellula e una data lampada) in relazione alle grandezze 1, e Re 
1n tal modo ogni impulso luminoso, che cade sulla cellula, ri- 
chiama un impulso di c.a. anodica che viene poi inviato nella 
linea s. L'azione di questi impulsi sulla griglia del tiratron T 


| 


Fig. 4. - Schema del sistema di trasmissione a distanza 
delle indicazioni di un apparecchio integratore. 


del ricevitore è analoga a quella già considerata degli impulsi 
di corrente sulla ampolla 4. Quando 1 tiratron funziona viene 
inserito l'elettromagnete АГ del dispositivo contatore, elettro- 
magnete che fa parte del circuito anodico: il funzionamento di 
questo provoca l'apertura del circuito e ristabilisce le condizioni 
iniziali. 11 dispositivo Z è un comune ruotismo quale si usa 
nei contatori 

L'apparecchio principale è un normale contatore trifase a 
induzione (della fabbrica Flectropribor tipo 1), Nessuna mo- 
dificazione fu introdotta nella parte mobile: nell'interno della 
calotta vi è una scatola con 2 prismi ottici. Nella parte superiore 
vi sono: la sorgente di luce (lampada per cinema 12 V 30 W) il 
sistema ottico (tubo con 2 lenti) l'amplificatore (lampada YO- 
104 oppure YF-132). Nella parte inferiore: la cellula i.e. (lam- 
pada al potassio 0 al cesio del NIIT), i trasformatori d'alimen- 
tazione e dellilluminazione (tipo T, della fabbrica Radist), il 
trasformatore d'uscita, una bobina di self a frequenza telefonica 
e altri minori particolari. 

La luce che penetra attraverso le finestrine a vetri nella ca- 
lotta del trasmettitore © misuratore vien diretta al prisma e 
dopo riflessione passa sotto forma di un sottile raggio attra- 
verso una piccola fessura praticata nell'orlo del disco ad ogni 
giro di questo. Cadendo sul prisma inferiore il raggio si riflette 
indietro nel corpo del trasmettitore ove incontra la cellula f.e. 
Ш ricevitore è disposto nella calotta di un contatore tipo 1. 
D 


Corrente la 
di funzionam. 


Ue 
= ME иг + 


5. - Caratteristica di un amplificatore. 


Serve da trasformatore d'entrata un trasformatore Gnom a 
frequenza acustica, I] tiratron è ar argon, con catodo incan- 


descente (fabbricato da NHT tipo Р 10). Il trasformatore d'ali- 
mentazione è di tipo 1 lettromagnete è quello di un con- 
tatore telefonico, ЇЇ meccanismo contatore e il numeratore sono 


identici a quelli dell'apparecchio principale. Come si vede, l'ali- 
mentazione sia del trasmettitore che del ricevitore, si fa usu- 
fruendo della rete a c. a. 

Sullo stesso principio lotocontatore si può costruire un tele- 
tacometro, 11 ricevitore in tal caso è un frequenziometro gra- 
duaro in girisec. Si può istituire un controllo sia locale sia a 
distanza delle velocità delle macchine. 


6) Per la misurazione a distanza di grandezze non elettriche 
livello di un liquido, pressione di un liquido o di un gas, ve- 
locità di una corrente fluida, portata ece.) ed anche per indicare 
la posizione di diversi pannelli o l'angolo di rotazione di un 
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asse si è studiato nel laboratorio NIIT il metodo degli stasa- 
menti. Le misure che ricorrono a tale metodo hanno il pregio 
dell'indipendenza dalle variazioni di corrente e di tensione. 
Inoltre non è necessaria nessun'altra sorgente di alimentazione 
all'infuori della rete a c. a. Anche questo metodo può essere 
elaborato secondo due varianti. Nella prima (proposta dai- 
l’autore in collaborazione con l'Ing. Kovalevsky) il principio 
di funzionamento può essere rappresentato dall'equazione 


ПЫ СА 


dove e è l'angolo di fase tra tensione e corrente nel circuito e £ 
Ja pressione che dipende a sua volta dal valore della grandezza 
che si vuole misurare. 

Per la misurazione del livello liquido questo schema può e 
sere realizzato nel modo seguente (fig. 6). Nel serbatoio W è 
immerso un tubo di ferro P (. 1 = 3 cm). Nella parte superiore. 
piegata a gomito К è contenuta una certa quantità di mer- 
curio. Lo spazio compreso tra il mercurio e la superficie liquida 
È occupato dall'aria (trasmissione pneumatica] o dall'olio o 
dell'acqua stessa (tr. idraulica). 1 cambiamenti di livello in it 
si trasmettono con uno dei mezzi suindicati al mercurio provo- 
candone delle proporzionali variazioni di livello in A. Quindi 
3) mercurio aprirà è chiuderà corrispondentemente 1 contatti M. 
Questi sono costituiti da sottili asticelle di ferro (j r = 3 mm) 
di diversa lunghezza montate sul coperchi di materiale iso- 
lante S. Le estremità superiori delle astice!le sono collegate ai 
terminali delle diverse sezioni di una bobina d'impedenza £ 


Fig. б. - Schema del « metodo degli sfasamenti » per trasmettere 
a distanza le indicazioni delle variazioni di livello di un liquido. 


Così in seguito alle vanazioni di livello del mercurio varia la 
resistenza induttiva » L e conseguentemente anche l'angolo di 
sfasamento є del circuito, La gamma delle variazioni di indu- 
zione necessaria perchè il cos © vari da 0.15 а 0,05 va circa 
da sa 15,5 Н. 

Tn questa variante allo schema si sceglie la resistenza della 
bobina piccola in confronto a quelle della linea di trasmissione 
le variazioni della resistenza di quest'ultima non perturbano il 
funzionamento dello schema, Sì può però impiegare una bobina 
senza ferro di resistenza relativamente elevata rispetto a quella 
di linea, e allora i valori dell'angolo < s determineranno 
in base alle variazioni della resistenza ohmica del circuito 
Il limite dei valori di R necessari perchè si verifichino le 
condizioni suddette vanno da 19u a 15.10° U. Е possibile 
evidentemente una terza variante costruttiva € cioè con la 
regolazione di una resistenza capacitiva (fig. © о) mediante 
condensatori di capacità costante E А 

Per lo stesso campo di valori di cos < la capacità dovrà variare 
ай esempio nel limite 0.5 а 10.5 » F 

In tutte queste 3 varianti come apparecchio ricevente si usa 
un fasometro monofase che registra la grandezza є del circuito 
individuando lo sfasamento induttivo o capacitivo: questo si 
pub poi tradurre in unità di livello d'acqua. 

Scegliendo opportunamente le grandezze K, 7. c C, da contatto 
a contatto, si può anche assegnare un'estensione diversa alla 
scala nei tratti che interessano. La sorgente d'alimentazione (rete 
аса a 127 0 a 220 V) si collega all'estremità ricevente del cir- 
cuito, Per fa trasmissione occorre una linea aerea о un cavo a 
due conduttori: uno dei conduttori può anche essere la terra. 
Tollerando un errore del 3 ©. la resistenza di linea può raggiun- 
gere 1000 U. È un metodo costruttivamente semplice, senza 
galleggianti, a buon mercato, di pratica attuazione e adatto 
per la misurazione a distanza di dislivelli di qualunque entità. 


7) L'Ing. V. V. Solodovnikoft ha proposto 
il metodo delle amplitudini (fig. 7). Le osei t 
tono al galleggiante F che per mezzo dell'asta Р e del rotismo Z 
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si collega all'asse intorno a cui ruota il tubo di ferro A piegato 
aC. Nell'interno di questo tubo chiuso ermeticamente è posto 
un sottile filo Ё ad alta resistenza, isolato dalle pareti del tubo, 
In questo reostato v sui generis », serve da cursore una certa 
quantità di mercurio che stabilisce un contatto continuo tr: 


- Schema del sistema di trasmissione a distanza 
lo di un liquido, indicate da un galleggiante. 


Fig. 7 
delle variazioni di liv 


flo R e la parete del tube. In seguito alle variazioni di livello il 
tubo ruota, regolando cosi il valore della resistenza dell'appa- 
Techo misuratore. Proporzionalmente varia l'intensità della 
corrente I nel circuito, corrente che vien misurata da un milliam- 
perometro G graduato direttamente in unità di dislivello. Il 
principio di funzionamento di questo schema può quindi 
tsere espresso dall'uguaglianza 


E 
w 


1 = 1(H) 


in cui E è la tensione della sorgente di alimentazione, R' la resi- 
stenza della porzione di reostato in gioco di resistenza totale Kr 
è la resistenza della linca di trasmissione, Н l'altezza di li- 
vello misurata. Anche questo dispositivo è semplice, economico 
nella costruzione, e nell'esercizio, adatto per la misurazione a 
distanza sia di piccoli che di grandi dislivelli: in questo caso 
per aumentare lo sviluppo del reostato il tubo può venir cur- 
vato a spirale 


$) Un'altra variante al metodo degli sfasamenti (proposta 
dall'autore in collaborazione con l'Ing. Nornilofi) si adatta 
per la trasmissione di misure di grandezze meccaniche. 


| 


Fig. 8 - Schema della variante al metodo degli sfasamenti 
per trasmettere a distanza misure relative a grandezze meccaniche. 


11 funzionamento del dispositivo (fig. S) soddisfa all'ugua- 
glianza “ — у (a) in cui 'l è l'angolo di sfasamento tra la ten- 
sione: primaria е la secondaria е я il valore dell'angolo misurato 
vil suo equivalente proporzionale alla grandezza meccanica 
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controllata. La bobina A funziona da dispositivo trasmittente 
igidamente collegata con l'asse O dell'apparecchio controllato. 
з questa bobina (rotore) agisce un campo magnetico rotante «P 
creato da uno statore (nella fgura non rappresentato) alme 
fato dalla rete a c. a. di tensione Æ (127-220 V). La fem, 
indotta £, viene inviata nella linca di teletrasmissione =. La 
tensione secondaria è sfasata dell'angolo Yin relazione alla ten- 
sione del circuito di alimentazione e l'angolo Il è uguale al- 
l'angolo di rotazione della bobina A, che a sua volta è eguale o 
proporzionale allo spostamento angolare a dell'asse 0. Come а 
parecchio ricevitore serve il fasometro F che ha due avvolgi 
menti elettrici indipendenti: uno è collegato alla rete di ali- 
mentazione generale Æ, l'altro alla linca cioè alla sorgente se 
condaria di Lem. E, la bobina A. In tal modo il fasometro 
misura lo spostamento di fase tra la tensione primaria e la 
secondaria © può essere perciò graduato in gradi o diretta- 
mente in unità della grandezza misurata, La scala risulta quindi 
a intervalli uguali e l'angolo può variare da о a 3000, 

T pregi di questo sistema sono la semplicità della costruzione, 
la sicurezza del funzionamento per la mancanza di organi in 
movimento continuo e di contatti striscianti е l'indipendenza 
della trasmissione dalle oscillazioni di tensione della rete, Il 
trasmettitore non è soggetto alla dannosa influenza delle azioni 
atmosferiche (variazioni di temperatura, polvere, umidità) е 
può quindi installarsi all'aperto. 


9) Per risolvere il problema della somma locale di potenze 
ariabili nelle reti a c. a. il laboratorio elaborò il metodo pro~ 
posto да пи. K. B. Karandeiefl che trasforma Ja potenza da 
misurare in una proporzionale grandezza di c. c. Questa trasfor- 
mazione si ottiene per via puramente elettrica con uno schema 
che risulta dalla combinazione di resistenze ohmiche e raddriz- 
tori a ossidulo di rame, collegati tra loro in una maniera deter- 
minata. È provato teoricamente e sperimentalmente che il va- 
lore della corrente raddrizzata in questo cirewito è 1— & F 1 ense 
cioè direttamente proporzionale alla potenza della c. a. misurata. 
Il galvanometro elettromagnetico ad ago inserito al termine 
del circuito può essere perciò direttamente graduato in watt 
della potenza misurata, Se ciascuna delle » sorgenti indipen- 
denti di c. a. viene collegata con un siffatto wattmetro raddriz- 
zatore e i circuiti d'uscita si collegano insieme in serie 0 in pi 


rallelo, allora la corrente somma diventa /, — К.Х F I cose 


© cioè proporzionale alla somma delle potenze dei singoli ge- 
neratori. L'indicatore della installate 


trasmis: al pu 
recezione, А notevole distanza le indicazioni del sommatere loc 
le possono venir trasmesse nel modo usuale con uno dei disposi- 


tivi adatti alle condizioni particolari di funzionamento (1) 
Per la completa trasmissione di una serie di indicazioni di- 
verse a scelta del trasmittente, è stato elaborato uno schema 
fondato sulla rotazione sincrona di due commutatori delle line 
Si sono usati due piccoli selettori telefonici della fabbri 
Krissnaia Zariá » 
Tutte le operazioni — innesto, selezione, controllo, corrì 
spondenza — si ottengono con l'aiuto di dieci relè, di du 
bottoni е di alcune chiavi (una per ogni apparecchio di tele- 
trasmissione), Lo schema completo c la descrizione dell'impianto 
si trovano nella bibliografia 


GP. 


L'ELIMINAZIONE DEI SOVRACCARICHI DI GHIACCIO (с 
SULLE LINEE AEREE PER MEZZO DEL RISCALDAMENTO 
DEI CONDUTTORI 


Dal Bulletin A S. 
di B. Jobin alla CIGR 


giugno 1937. {Riassunto del rapporto 


1037) 


1n un conduttore di linca aerea ricoperto da un manicotto 
di ghiaccio (а givre » si supponga di far circolare una corrente 
di intensità tale da produrre per effetto Joule un numero di 
Calorie sufficiente a fondere il ghiaccio stesso. La trasmissione 
di calore dal conduttore all'aria ambiente avviene attraverso 
3L ghiaccio ed è funzione: della differenza di temperatura fra 
conduttore c aria: del encfüesente di trasmissione del calore fra 
conduttore e ghiaccio: del coeficiente di conduttività termica 
interna del ghiaccio, e del coefficiente di trasmissione del calore 


a. mediante 


(1) LV. Vokosenorr: Somma delle potenze di € 
vaddrissatori, AEST n, j (1935 (in russo). 

(2) N. F. Ganiosa: M sistema di feletrasmissioni così dette spo- 
radiche, VEST n. 16, 1034 (în russo) 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


L'ENERGIA ELETTRICA 


594 Luglio 1937 


fra ghiaccio е aria ambiente. La quantità di calore trasmessa 
dal conduttore all'aria è però sempre modesta, perchè il ghiac- 
Чо è cattivo conduttore del calore 

П problema del riscaldamento dei conduttori per liberarli 
dai sovraccarichi di ghinccio si presenta solo quando la tempe- 
Tatura ambiente è sotto oC. La temperatura raggiunta dal 
conduttore per eftetto del calore prodotto dalla corrente dovrà 
essere sempre superiore alla temperatura ambiente, ma in ogni 
caso non supererà il punto di fusione del ghiaccio, e cioè o C, 
0 almeno lo supererà di pochissimo, quanto occorra per permet: 
tere il passaggio di calore fra conduttore е ghiaccio 

Quando la temperatura del conduttore raggiunge o °C, il 
ghiaccio a contatto con la sua superficie comincia à fondere; 
fici riguardi della trasmissione di calore, il conduttore rappre 
senta allora un corpo metallico immerso nell'acqua e quindi 
il coefficiente di trasmissione del calore fra conduttore e ghiaccio 
è relativamente grande. Ne viene di conseguenza che la dille- 
renza di temperatura fra conduttore e ghiaccio È piccolissima о 
anche trascurabile. 

Ma il © givre », di eui si tratta nel caso specifico considerato 
dall'A., è una miscela d'acqua e ghiaccio; la sua conduttività 
termica interna dipenderà dunque dalla proporzione dei due 
costituenti e cioè im ultima analisi dal peso specifico del mani- 
cotto. 

Infine la trasmissione di calore fra superficie del ghiaccio e 
aria dipende principalmente dalla differenza di temperatura 
fra Tuno e l'altro dei due mezzi e dalla velocità del vento, ©, 
ammettendo che la legge di Newton sia applicabile in questo 
caso, dalla sola velocità del vento 

Sia P; iL calore emesso per etletto Joule dal conduttore, espres- 
so in calorie per unità di lunghezza del conduttore e per unità di 
empo, e Ps il calore disperso nell'atmosfera per conduttività 
attraverso il ghiaccio, espresso in calorie per unità di lunghezza 
© per unità di tempo, in determinate condizioni di temperatura 
ambiente e di velocità del vento, © si supponga che il conduttore 
chiuso nel manicotto di ghiaccio abbia una temperatura di o ©C. 
Evidentemente, se Pe < Py non può verificarsi fusione del 
zhiaccio, se 1. = Py là fusione durerà un tempo infinito; 
infine se P, = P, la'fusione È possibile in un tempo finito 
l'eccedenza del calore P, st Pp tenderebbe infatti 4 portare 
Ja temperatura del conduttore sopra lo zero, ciò che in questo 
caso non è possibile perchè o «C € Ta temperatura del ghiaccio 
fondente; tale eccedenza viene dunque utilizzata completa- 
mente come calore di fusione, e la durata della fusione (fino alla 
caduta del manicotto) dipenderà dalla differenza Р, Py © 
dalla quantità di ghiaccio da fondere. 

Quando si voglia però determinare esattamente col calcolo 
andamento del fenomeno, ci si trova di fronte à molte diff 
coltà d'ordine pratico. In primo luogo riesco assai difficile cal- 
colare la quantità di calore P, dispersa nell'atmosfera, a meno 
che mon si faccia l'ipotesi che il manicotto di ghiaccio sia un 
cilindro perfettamente coassiale col conduttore, ipotesi che non 
Sempre si avvicina alla realtà. Inoltre i coefficienti di trasmis 
ione del calore e di conduttività termica, per il caso particolare, 
Sono pochissimo e mal noti. Insomma pir arrivare a stabilire 
un calcolo del processo di fusione si dovrebbero fare molte ipo- 
tesi semplificatrici, il cui grado di approssimazione non è esatta- 
mente determinato. Non rimane duque, per il momento, per 
approfondire la conoscenza del fenomeno che studiarlo sia in 
lahoratorio, sia nella natura. 

Ecco come si svolge in realtà il processo di fusione. Esso ha 
inizio dagli strati di ghiaccio più vicini al conduttore: a fusione 
avviata, il manicotto comincia а scendere per effetto del proprio 
peso, come se fosse tagliato nella sua parte superiore, dal con 
"attore: il contatto del conduttore col ghiaccio avviene dunque 
Soltanto su una parte della periferia del primo, Ecco una prima 
causa di difficoltà nel calcolare Pr 

Continuando il processo, l'acqua di fusione si infltrerà nella 
massa ghinecinta, e ai troverà così nuovamente a temperatura 
inferiore a o ^C, ritornando allo stato solido. È questa un'altra 
causa di complicazione per lo studio teorico dcl problema, per- 
chè si creano nel ghiaccio sorgenti secondarie di calore, © si 
ега l'omogeneità della massa ghiacciata. 

ЇЇ manicotto di ghiaccio cadrà quando sarà disceso a suffi- 
cienza, in modo da liberare Н conduttore. И volume di ghiaccio 
he occorre fondere per ottenere questo risultato eguaglia al- 
l'incirca quello di una lastra di spessore eguale al diametro del 
conduttore e di larghezza non maggiore della differenza fra il 
raggio del manicotto e il raggio dei conduttore. Questo però 
nel caso di manicotto cilindrico coassiale al conduttore, caso 
tcorico che non sempre si verifica in pratica 

Quanto al tempo occorrente per la fusion 
oltre che dalle circostanze fin qui esaminati 
"liazione del calore solare 

Come si vede, il processo di fusione si presenta complicato e 
difficile da studiare: e non sarebbe strano sc i risultati poco 


sso dipenderà, 
anche dall'irra- 


soddisfacenti che, a quanto asserisce I'A., si sono ottenuti in 
alcuni casi applicando il sistema di riscaldamento dei condut. 
tori per l'eliminazione del ghiaccio, fossero dovuti a imperfetta 
conoscenza del processo di fusione. Uno studio sistematico del 
problema può pertanto presentare un notevole interesse. 


MA 


LA RESISTENZA DELLE MESSE A TERRA ld 
ALLE TENSIONI DI IMPULSO 


Electrivestvo, n. 9-10, maggio 1937, pagg. 25-20. 


Com'è noto i valori di resistenza delle messe a terra misurati 
sotto l'azione delle tensioni d'impulso, differiscono notevol- 
mente dal valore di resistenza presentato da tali messe a terri 
all’azione delle correnti industriali a bassa tensione. À seconda 
delle condizioni atmosferiche, della forma e disposizione dell 
messe а terra e della natura del terreno, lo scarto tra i due va 
lori può oscillare tra limiti assai ampi ed arrivare fino a 250°, 


а) b) 
Р 
so 
so 
[7] 
Fig. 1. = Oscillogrammi relativi alle tensioni d'impuleo 


dei generatori a 1700 (I e II) e 200 kV (III) 


Ricerche in proposito condotte da diversi sperimentati 
hanno permesso di constatare che il valore di resistenza dell 
messe a terra tubolari non è costante durante tutto il period 
di applicazione della tensione d'impulso, ma varia nel temp 
in dipendenza dell'ampiezza della tensione applicata. 


Fig. 2 - Schema d'inserzione del dispositivo di misura 


La diminuzione della resistenza col crescere della tensione 
d'impulso viene attribuita alla ionizzazione del terreno in vie 
nanza immediata della messa a terra; tale ionizzazione può dare 
luogo a scintillio ed a formazione di archi voltaici in una апа 
più o meno estesa intorno alla messa a terra e ciò ha l'effet 
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di aumentarne l'area, Tra il valore U, della tensione d'impulso le variazioni della resistenza delle messe a terra in funzione 
— al quale la resistenza della messa a terra dipende esclusiva- della tensione applicata non sono state ancora determinate. 
mente dalle sue dimensioni geometriche, dalla sua disposizione Gli esperimenti eseguiti dall'Autore forniscono appunto qualche 


ш 
EE) 
Jr [ШЕ 
[m 
Г gf Seti 


? 
Gao Шт «00 М0 600 "00 #00 900A 


Fig. 6. - Andamento della resistenza delle messe a terra tubolari 
in funzione dell'intensità di corrente, 


informazione in proposito, limitata però alle tensioni comprese 
tra тое 360 kV. 

Per le ricerche in oggetto sono state impiegate messe a terra 
costituite da 5 tubi di ferro lunghi 2 metri circa ed aventi dia- 


afz L| 


nl 
Fig. 5. - Veduta dell'impianto di misura. и 
ET E 
ajz | O mH « ы М Ш vo wp ы 0 Mv 
Lc 
Fig. 7. - Andamento della resistenza delle messe a terra 
тод j à contrappeso in funzione della tensione d'impulso. 
Д 
D 
metro compreso tra 40 e 130 mm, infisse nel terreno sabbioso 
m 4 di grana grossa nonchè un altro tipo a contrappeso a treccia 
Per la produzione delle tensioni d'impulso si è fatto uso di 
Pes due generatori, uno a 1700 e l'altro a 200 LV. 
eie s 9045) Г 
ш ый 
= 
2-5-0] afz 
MG 
tltesog eu gl scien) ul Ondo positivo 
Й One negotio 
4 4 ю 100 0 20 MD 290 32067 [n 
Fig. 4. - Andamento della resistenza delle messe a terra tubolari ^00 
in funzione della tensione d'impulso. ^ 
(n alto: Disposizione des tubi ne terreno) 1300} 
Г 
ЕЕ 
— ЕА 
L7, 
e uj rl » 
о € n m m m M mw 0 2 4 5 М We 
Fig. s. - Variazione del raggio effettivo dei tubi di messa a tera Fig. 8. - Andamento della resistenza delle messe a terra tubolari 
in funzione della tensione d'impulso. per le due polarità dell'onda ILL della figura 1 
є dalla conduttività del terreno — ed il valore (у — al quale Le misure venivano eseguite a mezzo di un dispositivo a 


tale resistenza dipende inoltre dalla zona di scintillio — vi è — spinterometro le cui sfere e spazio esplosivo venivano preven- 
dunque un intervallo (i cui limiti interessanti la pratica sono tivamente attivati con emanazioni di radio e ciò allo scopo di 
compresi tra alcune decine ed alcune migliaia di kV) nel quale evitare ritardi di scarica nel caso di onde a fronte molto ripido. 
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Andamento della resistenza delle messe a terra tubolari 
ч le due polarità dell'onda 1 della figura 1. 


Fig. 0. 


In base alle misure eseguite sono state tracciate diverse 
curve nelle quali le ascisse rappresentano le tensioni d'impulso 


Carlo L 


È morto a Napoli, il 20 giugno u, s, il 
Hag. Carlo Luraschi, Direttore centrale della 
soc. Meridionale di Elettricità, sindaco e am- 
ministratore di diverse Società elettriche е 
industriali 

Nato a Milano il 16 dicembre 1850 e tra- 
sleritosi a Napoli nel 1904 per conto della 
Soc. Officine Meridionali di ^ 


lano, segui 
арро delle Officine Mec- 
caniche e Cantieri Navali Pattison, di cui 
assunse ben presto, per le sue doti di pro- 
bità e di specifica competenza, la Direzione 


sin dagli inizi lo sv 


amministrativa. Tali doti rifulsero pure nella 
Sua qualità di Membro dei Collegi sinda- 
cali di varie affiliate della Società Meridio- 
nale di Elettricità, tanto che il 1° luglio del 
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o l'intensità di corrente e le ordinate l'impedenza delle messe 
a terra. 

L'andamento delle curve mostra che l'impedenza delle messe 
a terra tubolari diminuisce col crescere della tensione d'impulso, 
prima rapidamente e poi più lentamente. I punti d'interse 
zione dei prolungamenti delle diverse curve con l'asse delle 
ordinate — corrispondenti alla resistenza delle messe a terra 
nel caso di tensioni d'impulso di valore assai lieve — hanno 
valore numerico quasi identico a quello delle resistenze dei tubi 
nel caso di correnti alternate a frequenza normale ed a bassa 
tensione e ciò dovrebbe convalidare l'attendibilità delle mi- 
sure eseguite. 

I dati sperimentali ottenuti dall'Autore sono di ausilio per 
la elaborazione di un metodo di calcolo della resistenza delle 
messe a terra negli impianti ad alta tensione. Per tale calcolo 
si può ricorrere alle formole usuali per la corrente continua, 
con l'avvertenza di introdurre in esse il concetto di tubo a 
« raggio equivalente » il cui valore è legato a quello della ter- 
sione d'impulso applicata alle messe a terra da una relazione 
ben determinata — da ricavarsi sperimentalmente — per i 
singoli tipi di terreno 


uraschi 


1926 entrava a far parte di questa Società 
quale Direttore amministrativo, e nel di- 
cembre 1928 ne veniva nominato Direttore 
centrale: carica che ricoprì sino alla Sua 
immatura fine. 

Ciò che maggiormente distingueva la fi 
gura dello Scomparso era lo spirito orga 
nizzativo che, unito ad una esemplare lè- 
boriosità e ad un'originale ampiezza di ve 
dute, conferiva alla Sua opera preziosissimo 
valore. 


La nostra Rivista si unisce al compianto 
di tutti coloro che, avvicinandolo, poterono 
apprezzarne l'intelligenza, la modestia, le 
cordialità, e invia le più vive condoglianze 


alla Famiglia. 
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RASSEGNA TECNICA 


a) LA DIGA AD ARCHI MULTIPLI DI BENI-BAHDEL di un vasto programma di lavori d'irrigazione intrapreso dal 
: 2 Governo d'Algeria e comportante, tra l'altro, la creazione di 

Bulletin Technique de la Suisse Romande, s giugno 1937. - ben otto serbatoi artificiali ed il consolidamento o il sopraele- 
Pror, ING. M. A. Sruckv. vamento di tre dighe antiche. La scelta del tipo ad archi mul- 


La diga di Beni-Bahdel, situat sull'Ou 


Тапа nel diparti- tipli è dovuta alla struttura geologica della località dello sbar- 


mento d'Orano ed attualmente in corso di ultimazione, fa parte ramento, chiaramente rappresentata nella fig. 1. Il fiume, scor- 


intercatazioni di 
жени arenae 


Schisti marnosi con 
intereniazioni d'arenaria 


EE] Arenaria 
вонай marnos 


[EZ] senisti arenacei 


Fig 1 


Fig. 2. - Vista degli speroni da valle, durante la costruzione. 


Sezione in corrispondenza del contrafforte C 8 


/ 
un 


della sezione di sbarramento, 


rente su un fondo di alluvioni di spessore 
rilevante (talvolta sino a r0 m), ha la sua 
sponda destra costituita prevalentemente 
da potenti blocchi d'arenaria quarzosa di 
buona consistenza, mentre nella. sponda si- 
nistra — oltre alla presenza d'una faglia 
di tale importanza da richiedere degli spe- 
ciali lavori d'impermeabilizzazione — pre- 
dominano schisti marnosi relativamente 
più teneri е con tendenza al rigonfiamento 
ed al rammollimento se esposti all'aria. П 
criterio quindi adottato di far appoggiare 
1а diga, per lo meno nella sua parte a valle, 
sulle arenarie è in quest'ultima sponda di 
difficile realizzazione e la presenza di schi- 
sti facilmente alterabili al contatto con 
l'aria rende proibitiva l'apertura di un va- 
sto scavo di fondazione quale sarebbe ri- 
chiesto per una diga a gravità. La soluzione 
ad archi multipli presenta inoltre una serie 
di vantaggi, quali: distribuzione quasi uni- 
forme degli sforzi sul terreno (7,5 kgjcm* 
invece d'un massimo di 14,1 kg/m? nel ca- 
50 di diga a gravità), minor peso dell'opera 
a lago vuoto, non apprezzabile influenza 
della sottopressione, possibilità perenne di 
ulteriori lavori di rinforzo e, nel caso in 
esame, un più facile adattamento ai varii 
terreni di fondazione con approfondimenti 
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localizzati. L'accennata opportunità di limitare 
il più possibile gli scavi consigliò anche di adot- 
tare un piccolo numero — undici — di grandi 
archi, con interasse di 20 m, sostenuti da ro- 
busti contrafforti in calcestruzzo non armato, 
La parte costituita dagli archi ha quindi uno 
sviluppo di 220 m, mentre ì rimanenti 100 m 
della lunghezza totale dell'opera (pari a 320 m) 
sono occupati dai due muri d'ala a gravità. 

I contrafforti sono di forma sensibilmente 
con paramento a monte inclinato 
di 1 10,95 e scarpata a valle di о, 30; lo spes- 
sore è variabile da 3 m in sommità a 4,50 m alla 
base, la larghezza alla base è di 75 m. П col- 
legamento tra le fondazioni dei singoli contraf- 
forti è fatto a monte mediante un taglione di il [ 
© m di spessore, formante in piano una succes- 
sione di grossi archi verticali in cui vanno ad 
incastrarsi pure le estremità inferiori degli ar- 
chi della diga, costituiti questi da cilindri cir- 
colari di 17,20 m di diametro interno, di pen- 
denza pari а quella del paramento a monte dei þe FASE III 
contrafforti e di spessore da 0,70 m in sommità (Serbatoio pieno) 
а 1,30 m alla base. La buona ripartizione degli [шш 
Sforzi è assicurata mediante una travata d'ap- 
poggio fortemente armata posta sulla faccia in- |. 
clinata dei contrafforti e munita di dentature 
contro lo scorrimento. Tre ordini di controven- 
tature, il superiore dei quali funge anche da 
passerella d'ispezione, completano il collega- 
mento dei contrafforti medesimi 

L'accurato studio geotecnico della sponda si- 
nistra, sussidiato da numerose prove di labo- 
ratorio su campioni prelevati ed altre in sito 
mediante apposite gallerie d'esplorazione (per ollacitazioni duranie la fase Il 
stabilire sovrattutto il grado d'assestamento о үс дизе а „эре 
di cedimento del terreno sotto l'azione di cari- adit RT ala : 
chi di varia entità e durata) ba portato ad O TP 
una serie di provvedimenti intesi a limitare gli 4v. Эр балет 
assestamenti dell'opera a valori compatibili con 
la flessibilità e l'elasticità degli archi. 1 princi- 
rea: Sollecitazioni durante la fase Ill 
mediante allargamento dei contrafforti nei punti Т 
di eventuali cedimenti irregolari е piastre di т il 
fondazione a valle costituite da due бамі verti- dra) ШШШ. зоне provocan 
cali collegate fra di loro su! terreno per mezzo all laj ^ "un assestamento 
di una soletta formante platea: l'armatura delle де] interessante 
piastre venne calcolata in modo da trasmettere А 
al suolo 5 kg/cm?, Le basi dei contrafforti sulla Fig. 3. - Sollecitazioni sul terreno di fondazione riferite alle tre fasi di costruzione. 


Sollecitazioni 
sul terreno 


di fondazione 


mm 
ШШШ. nar 


TITRE IT 
ШИИНИН 


Cerchio tipo 


Settori con taglio > Q s — 
| Fig. 
Birago me T 


Sollecitazioni nei contrat- 


Linee d'uguali 
sollecitazione massima 


" == forti. (I settori tratteggiati 
indicano le direzioni nelle 
quali il taglio è diverso 

da zero. 


Paramento a valle 
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riva sinistra poggianti su formazioni diverse, vennero lorte- 
mente armate in modo da formare una robusta trave di ripar- 
tizione che fu prolungata nel taglione per assicurare meglio 
h continuità, Per rendere poi gli archi in gran parte indi- 
pendenti dai cedimenti della fondazione e per permettere 
gi varii elementi dell'opera di assestarsi liberamente sotto 
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5. - Sollecitazioni nel calcestruzzo degli archi 


l'azione del proprio peso, sì da evitare un supplemento di ten- 
sioni, l'opera fu eseguita in tre tappe distinte (fig. 3), di cui la 
prima concerneva la gettata dei settori 1 e I dei contrafforti. 
con sollecitazioni del suolo rispettivamente di 2,8 e 2,6 kg/em®, 
che passarono indi ad una sollecitazione massima permanente 
di 4,7 kg/cm dopo Ja gettata del terzo elemento dei contrafforti 
e l'esecuzione degli archi e delle piastre di fondazione a valle, 
effettuate nella seconda tappa. L'unione dei tre elementi dei 
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tale sistema rispetto a quello consistente nel suddividere il con- 
trafforte in colonne oblique indipendenti, con superfici di sepa- 
razione coincidenti con le linee di taglio zero o quasi (isostatiche) 
in modo da ottenere un reciproco giuoco dei vari elementi senza 
pregiudizio per la stabilità dell'intero massiccio, è dovuta al fatto 
che quest'ultima soluzione è adottabile ne! caso d'un eccellente 
terreno di fondazione con cedimenti sensibilmente uguali su tut- 
ta l'estensione dell'opera, il che non era affatto nel caso in esame. 

Dalla fig. 4. in cui sono date per i contrafforti le linee iso- 
statiche e quelle d’uguale compressione massima nonchè le 
direzioni di taglio effettivo diverso da zero, si vede come le 
sollecitazioni nel calcestruzzo siano relativamente basse, arri- 
vando esse ad un massimo di 19 kg/cm* sul paramento a monte 
ed a rs kg/cm? su quello a vall 

La fig. 5 invece riporta le sollecitazioni nel calcestruzzo degli 
archi per le varie ipotesi di carico, ritiro ed effetti termici. Da 
essa si vede come siano proprio questi ultimi a rendere necessa- 
ria una forte armatura, poiché nei casi più sfavorevoli porta 
la compressione massima a 73 kg/cm?, mentre il peso proprio 
а la spinta idrostatica non la elevano che a soli 55 Куст 
La sollecitazione massima ammessa nelle armature — compo- 
ste di tondini e di travate metalliche, la cui distribuzione ver. 
ticale è rappresentata nella fig. © — è stata limitata а 1000 
kg[cm* per evitare un'esagerata distensione delle zone tese 
del calcestruzzo. 

L'ipotesi assunta nel calcolo degli archi circa l'indipend 
reciproca dei diversi anelli, dimostratasi esatta per quasi tutta 
l'altezza della diga, non potè invece essere ammessa per la se- 
zione d'incastro alla base. Il calcolo venne ivi effettuato tenendo 
conto della continuità delle deformazioni del taglione e del- 
l'anello inferiore ad esso fissato, La fig. 7 mostra che mentre 
le sollecitazioni dovute in detta sezione alla sola spinta idr 

statica non sono che di compressione, quelle invece prodotte 
dagli effetti termici sono di trazione e di entità tale da rendere 
necessario un importante ancoraggio dell'arco nel taglione. 

Date le notevoli dimensioni degli archi s'incontrò una certa 
difficoltà, d'ordine tecnico ed economico, al riguardo delle cen- 
tine. Il problema fu risolto utilizzando direttamente le armature 
ncipali degli archi costituite a tal'uopo da travate metalliche 
Circolari in ferri profilati, distanziate tra di loro di 0,50 me 
intercalate da due fili di tondini tanto all'estradusso che al- 
Vintradosso. Le figg. 8 е о dànno rispettivamente la pianta 
dell'armatura d'un arco e qualche sezione tipo di collegamento 
tra due travate consecutive sulle piastre d'appoggio. 

Le giunzioni dei profilati delle travate furono eseguite me- 
diante saldatura elettrica sotto un continuo e severo controllo 
Gli operai addetti alla saldatura furono sottoposti ad un esame 
d'ammissione e a successivi esami periodici. Di ogni saldatura 
venne poi fatta la radioscopia in modo da poter eliminare ogni 


Imposta 


PT 
T T 
IR 
a | 
HE FIM 
a | БЕСЕ 
M3 | e SN] 
E Less 
ES a 
B: i 
E à||l 
FL [res 
LI Hr 
^ |] а. TERE] “ 
aa Base айыра "19У Чечен 
Estragosso | Intradosso Estradosso | intradosso 
Fig. 6. - Distribuzione delle armature negli archi 


contrafforti non avvenne che dopo un certo intervallo di tempo 
Messo il serbatoio in esercizio, la sollecitazione totale massima 
passa а 7,5 kg/cm? di cui solo 4,9 kg/cm? possono provocare dei 
cedimenti interessanti gli archi 

Detta suddivisione dei singoli contrafforti in tre settori od 
elementi indipendenti tra di loro ha inoltre lo scopo di evitare 
il pericolo di fessurazioni su larga scala in seguito al ritiro, e di 
far sì che le fessurazioni eventuali seguano delle direzioni non 
compromettenti la resistenza dell'opera. La preferenza data a 


eventuale difetto ed avere la certezza quasi assoluta d'un la- 
voro correttamente eseguito. 

Le travate vennero poi unite in gruppi di 4 (produzione 
giornaliera) c portate in sito con una gru a cavi, di modo che 
le saldature sul posto si ridussero al solo collegamento dei sin- 
goli gruppi di travate, dopo di che furono poste le armature 
fonde e i casseri costituiti da una serie di pannelli scorrevoli 
a cannocchiale. 

L'incastro della base degli archi nel taglione fu assicurato 
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Fig. 7. - Sollecitazioni in chiave nella sezione d'incastro degli archi alla base. 
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Fig. 8. - Armatura di un arco. 
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Piastra compresa fra le quote Piastra compre 


625,00 = 630,91 630,9: 


fra le quote Piastra compresa fra le quote 
622. 422.1 — 610.01 


Fig. 10. - Armatura dell'incastro di base degli archi, 


mediante un'armatura in tondini, di cui una pi 
da telai saldati (fig. to) poggianti sulle superficie di ripresa 
dei taglioni e su un apposito muretto in calcestruzzo, da incor- 
рогата) poi nel taglione. La rigidezza del sistema fu infine 
completata con la travata inferiore degli archi, posta prima 
dell'inizio della gettata ed appoggiata alla sommità dei telai 
La gettata stessa del calcestruzzo non presentò alcuna difficol- 
tà © il trasporto venne effettuato con nastri e canalette distri- 
butrici per le parti inferiori dell'opera, con gru a cavi per le parti 
elevate dei contrafforti e con due pompe a calcestruzzo per gli 
archi, i quali ultimi vennero eseguiti ad anelli di 3,50 m di al- 
tezza. Un aumento di plasticità del calcestruzzo degli archi 
si ebbe con l'aggiunta di « Plastiment » nella proporzione 
dell'1% del peso del cemento, il che permise d'ottenere un 
calcestruzzo di facile lavorabilità ed avente una resistenza ele- 
vata con una dosatura di cemento relativamente moderata 
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te è costituita 


Fig. 11, - Vista da monte della diga, in corso di costruzione 


REGOLAZIONE DEL LAGO LEMANO (LAGO DI GINEVRA) (b 


Bulletin Technique de la Suisse Romande, 3 luglio 1937 
1хо. JEAN BoIssonas. 


10 primo tentativo concreto di soluzione del secolare problema 
della regolazione del Lago Lemano fu segnato dalla nota con 
venzione del 1884 tra i cantoni di Vaud e di Ginevra, seguita 
dal regolamento di sbarramento del 1889; quest'ultimo stabiliva 
una variazione di livello nel lago di 0,60 m tra l'estate e l'in- 
verno, con limiti estremi di 1,70 € 1,10 m. П beneficio apportato 
da detta convenzione, applicata nel 1887, fu solo parziale poichi 
il regime prescritto non potè mai essere realizzato senza l'im- 
pianto di opere di straordinaria entità. Dati i danni derivati, 
in seguito alle inondazioni, alla pianura del Rodano nei pressi 
di Villeneuve (alto lago), il cantone di Vaud reclamo nel 1919 
un riesame della regolazione del Lemano, e nello stesso tempo 
furono intraprese delle trattative tra la Francia e la Svizzera per 
Ja ricerca d'un regime che tenga il miglior conto degli interessi 
dei rivieraschi da una parte e degli usnfruttnari del Rodano 
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dall'altra. Tali interessi sono nettamente divergenti in quanto 
la Francia, preoccupata della sistemazione del Rodano a scopo 
irriguo, di navigazione e d'utilizzazione idroelettrica, ha tutto 
l'interesse d'accrescere la capacità d'invaso del lago aumentan- 
done la differenza fra i livelli estivo e invernale, senza eccessivo 
riguardo agli inconvenienti che potrebbero derivare. Incon- 
trata la resistenza svizzera alla richiesta d'un'ampiezza d'oscil- 
lazione dei livelli del lago di 1,50 m, la Francia acconsenti a 
portarla a 1,30 m, facendo intendere d'accontentarsi anche di 
1,20 m. Quest'ultima cifra, pur avendo ottenuto il favore del 
Consiglio Federale Svizzero, fu però oggetto di forti riserve da 
parte dei cantoni di Ginevra, Vallese è Vaud. Analogo insuc- 
cesso ebbero pure vari altri progetti, per l'opposizione special- 
mente del cantone di Vaud. 

Stabilita l'importanza precipua delle portate per i Ginevrini 
ci Francesi e quella dei livelli per i cantoni di Vallese e di Vaud, 
JA. nella sua qualità di presidente dei Servizi industriali 
di Ginevra — affidò nel 1933 all'ing. Perrenoud l'elaborazione 
d'una curva annua dei livelli accettabili dai suddetti due can- 
toni. Tale curva venne determinata applicando al regime del lago 
i metodi del Fourrier. 

Il Lemano è un lago a regime glaciale, con variazioni del li- 
vello cioè in funzione delle temperature ed aventi quindi carat- 
tere periodico. Tracciate — in base ai dati d'osservazione 
sia degli afflussi che dei deflussi, per un periodo più che seco- 
Tare — le curve dei peli liquidi (fig. 1) e supposto un loro analogo 
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del Rodano alla sua uscita dal lago, venne stabilita in $oo 
m/sec e poichè la portata attuale non supera i 630 тес oc- 
corrono dei lavori di sistemazione ed un impianto regolatore. 
Data la forte spesa di $00,000 Fr. richiesta per lapprofon 
dimento dei due rami, il calcolo fu rifatto nell'ipotesi di corre 


zione solo nel ramo destro il che portò la spesa a 3.800.000 Fr. 
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andamento anche in avvenire, si scoprì che le ordinate di cia- 
Scuna curva possono venir ottenute, con sufficiente esattezza, 
sommando le ordinate d'un certo numero di sinusoidi le cui 
ampiezze corrispondono agli affussi al lago. Tutte le curve, 
per un dato lago, appartengono ad una medesima famiglia © 
Se ne può tracciare un'infinità, ma una volta fissato a priori 
un certo numero di punti obbligati risultano pure deter- 
minati tutti gli altri punti della curva. Sicchè, conoscendo le 
richieste del cantone di Vaud, vale a dire i punti che esso desi- 
derava veder rispettati, non fu difficile tracciare la corrispon- 
dente curva dei peli liquidi. La fig. 2 mostra tale curva teorica, 
mentre nella fig. 3 è rappresentata quella accettata dal Servizio 
Federale delle Acque e dal Cantone di Vaud; le due linee paral- 
lele da ambo i lati di quest'ultima curva fissano i limiti di va- 
riazione dei livelli da parte dei Servizi industriali di Ginevra 
secondo la loro convenienza e possibilità. 

Essendo poi la derivata di tale curva uguale alla differenza tra 
gli afflussi е i deflussi, vennero calcolate le rispettive portate: 
esse furono trovate soddisfacenti per i Servizi industriali di 
Ginevra e per i Francesi. La portata di magra, d'importanza 
capitale in quanto determina la potenza invernale fornita dal 
Rodano, è di тоо m*/sec a cui viene ad aggiungersi quella del- 
Arve calante d'inverno a ~ 20-25 mèjsec, La portata mas- 
sima, invece, alla quale dovrà essere commisurata la sezione 


sua la su riportata curva dei peli liquidi proposta come base 
di regolazione futura ed ha rimesso un particolareggiato pro- 
getto di regolamento ai cantoni interessati. Le trattative con 
la Francia saranno probabilmente riprese tra breve. 

La regolazione del lago Lemano c l'accennata sistemazione 
del Rodano, oltre che a por fine ad un dibattito più che cin- 
quantenne, elimineranno — salvo eventi idrologici d'eccezio- 
nale rarità — il pericolo di inondazioni delle zone rivierasche 
dell'alto lago e faciliteranno l'utilizzazione delle centrali esi- 
stenti e di quelle future a valle. Gli usufruttuari del Rodano 
disporranno poi d'un notevole aumento d'energia invernale, 

erdendone, è vero, una d'estate; infine, la Francia non 
intende sistemare l'alto Rodano in via navigabile sino a che 
la Svizzera non avrà proceduto alla sistemazione dell'incile di 
detto fiume a Ginevra. Di fronte a tali vantaggi vi è la 
dell'ordine di 3 800 ооо Fr, sulla quale però sembra possibile 
realizzare qualche sensibile economia; v'è poi la diminuzione 
di potenza della stazione di pompaggio di Coulouvrenière, data 
la riduzione del salto disponibile d'estate e la soppressione di 
3.0 4 pompe per creare delle bocche d'efflusso durante le forti 
piene, a cui occorrerà supplire con l'installazione di qualche 
gruppo di pompe azionate da motori elettrici. 5 

Detta regolazione implica varii altri problemi, di cui il primo 
concerne la creazione d'una stazione di depurazione dell'acqua 
del lago, con superficie filtrante dei bacini dell'ordine di 400 m* 
ed un costo complessivo non molto distante dai оо ооо Fr. 
S'impone poi una presa di decisione circa la centrale III, i cut 
Studi sono già talmente avanzati da farla prevedere del tipo al 
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acqua fluente e situata sul Rodano tra Russin e Aire-la-Ville 
presso la foce del ruscello Le Goy. Tale centrale avrà un salto 
di > 20 та ed una portata di 400 m/sec e sarà attrezzata con 
tre gruppi da 22 ооо kw, sicché la sua potenza sarà di > 65 ооо 
kw con una produzione annua disponibile di 385 milioni di kwh. 
ll suo costo è valutato a - 33 000 000 Fr. 


Na. Fa 


c) DETERMINAZIONE DELLE PERDITE PER EVAPORAZIONE 
IN BASE AI DATI METEOROLOGICI 


Engineering News-Recovd, 1 aprile 1937. - 1хос. ADOLPR 
T Mever е A. S. LEVENS, 


Recenti studi e esperienze hanno mostrato come la formula. 
proposta sin dal r915 dal Meyer per la determinazione del- 
Tevaporazione in base ai dati meteorologici dia dei risultati 
assai conformi alla realtà. Tale formula si scrive: 


E= суа + Wiro) 
evaporazione, in pollici, în un mese di 30 giorni; 
massima tensione del vapore d'acqua, in altezza di 
colonna di mercurio corrispondente alla temperatura media 
mensile dell'aria (PF.) osservata nelle stazioni meteorologiche 
più vicine; 

v — reale tensione del vapore nell'aria desunta dai valori, 
in dette stazioni, della temperatura media mensile dell'aria 
© dell'umidità relativa 

W — velocità media mensile del vento in miglia/ora 
oservata nelle suddette stazioni 30 piedi (> 9,14 m) 
Sopra il livello generale del terreno circostante o i tetti degli 
"difci urbani; 

C = 15 per masse d'acqua piccole e poco profonde, per l'umi- 
dità sull'erba, sulle foglie ecc 


Tn caso di masse idriche di maggior estensione e profondità 

V — massima tensione del vapore, in altezza di colonna 

«li mercurio corrispondente alla temperatura dell'acqua anzi- 
chè dell'aria. 

reale tensione del val 

~ 9,14 m.) sopra la superficie del 


а а ~ до piedi 


Un vasto esame dell'evaporazione da laghi e serbatoi, in base 
gi dati di deflusso, ha portato di recente ad assumere per essi 

Altre formule sono apparse negli ultimi anni, fra cui le più 
notevoli sono quelle di Rohwer e di Horton. La prima, ad ecce- 
zione di trascurabili differenze nei coefficienti numerici e d'una 
cola correzione della pressione barometrica, è perfettamente 
imile a quella di Mever, mentre la seconda, esprimente l'eva- 
porazione giornaliera, si scrive: 


E = 04 (C V— v) 


DEN * essendo шо la velocità del vento al livello 
del suolo. 

La fig. 1 riporta il confronto tra l'evaporazione oraria real- 
mente osservata a Davis, California, il 12 e 13 luglio тото e 
quella fornita rispettivamente dalle tre formule suddette oppor- 
tunamente trasformate. A tal uopo si può osservare che: a) la 
ettettiva temperatura media basata sull'osservazione oraria dit- 
ferisce dalla media delle temperature massima e minima giorna- 
Ira; 6) la reale umidità relativa differisce dalla media delle os- 
servazioni mattutina e serale; с) la temperatura dell'acqua nel 
caso in esame era in media superiore a quella dell'aria di 89 F. 
Di conseguenza il coefficiente C della formula di Meyer è da 
ridursi a 9.13: (30 ¥ 24), sicchè detta relazione diventa 


p) (иә) 


0.304 + 0.0304 | 


E 


E= 


per la formula di Rohwer, riducendo il coefficiente numerico 
di un terzo e dividendo per 2,5 la velocità del vento osservata a 
9.14 m. sopra il suolo per renderla equivalente a quella 
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verificatasi sul suolo stesso [come viene usato dal Rohwer), 
si ha: 


(олоз + oye W) (0—91 


E 


infine nella formula di Horton, fatta la riduzione della suddetta 
velocità del vento, è da prendersi un coefficiente 0,200: 24 
invece di 0,4 : 24. Da detta figura si vede che mentre le prime 


"ans 
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Fig. 1. = Evaporazione ora Davis, Cal, Confronto tra i dati 
osservati e i valori calcolati con le formole di: Meyer, Horton e 
Rohwer. 


due formule dànno dei risultati praticamente identici e in 
tima concordanza coi dati osservati, quella di Horton fornisce 
una buona coincidenza solo per una velocità del vento di - 
3 miglia ora; per velocità maggiori di to muglia/ori o minori 


о 


W - чөе media mensile del vanto, migliora 


t 


E = par un costine Cu 


n" 
gon 
NB: Leggere E in decimi di police par temperature vonie 1 32 *F 


n 


Fig. 2. - Nomogramma per l'applicazione della formola di Meyer 
per C= 11 (scala (E) superiore) e C= 15 (scala (E) inferiore). 


di 6 miglia/ora tale formula fornisce un'evaporazione sino al 
20%, rispettivamente inferiore o superiore a quella osservata. 
Sicché, sebbene teoricamente più logica in quanto non presup- 
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one, come le altre due formule, una variazione lineare del- 
‘azione del vento (inapplicabile a venti straordinanamente 
torti), la formula di Horton dà — entro l'intervallo ordinario 
delle ‘velocità e almeno nel caso su riportato — dei risultati 
meno esatti 

La formula di Rohwer contiene un fattore di altitudine c 
per una caduta barometrica da 28 a 18 pollici (da 71,12 а 45,72 
cm) essa fornisce un aumento d'evaporazione del 18,5 %, 
mentre l'aumento osservato in realtà non fu che del 10 е. circa 
Secondo l'Horton poi la variazione del coefficiente d'evapo- 
razione con l'altitudine è anche maggiore di quella data dal 

Rohwer. 

Infine, la fig. 2 rappresenta un nomogramma per la soluzione 
grafica della su riportata formula di Mever sia per C = 15 che 
per C — тт, Esempii d'uso: 1) Caso d'evaporazione da piccole 
masse d'acqua, dall'erba, dalle foglie ecc. : Sia W iglia/ora, 
H = 40%, F — тоо F. Uniti і punti 40 e 70, si trova il punto 
d'intersezione di detta linea con la diagonale; il prolungamento 
della retta di congiunzione di detto punto col 10 della scala W 
fornisce 13,15 sulla scala Æ. 2) Caso di grandi laghi di modesta 
profondità: Dati come sopra. Procedendo nel modo suindicato, 
Sì trova sulla scala Æ superiore il valore di 9,00. 
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4) IL pH, INDICE D'ACIDITÀ E D'ALCALINITÀ 


Bulletin Technique de la Suisse Romande, 27 febbraio 1937. - 
Тхе. Коу - Роснох 


È noto come gli acidi non siano tutti della medesima «forza» 
Immergendo, ad es., una placca d'alluminio in varie soluzioni 
acquose mol te equivalenti d'acidi differenti, vale a dire 
aventi Ja medesima acidità totale, essa viene intaccata in modo 
assai diverso ccifico di acido cloridrico e acido ace- 
tico in soluzioni d'ugual titolo, il primo risulta forte e il secondo 
debole. Vari tentativi per esprimere detta forza con qualche 
unità di misura non ebbero successo sino a che non si pres 
come punto di partenza la teoria d'Arrhenius sulla condutti 
vità degli elettroliti, secondo la quale in ogni soluzione condut- 
trice (elettrolito) un certo numero di molecole è diviso non già 

atomi che le costituiscono bensì in ioni, ossia particelle 
carica elettrica di segno contrario, i veri elementi che 
dino luogo al passaggio della corrente elettrica. Applicata 
agli acidi © alle basi, tale teoria porta a riconoscere che 
tutti gli acidi dissolventisi nell'acqua producono degli ioni 
H +, mentre le basi producono ОР, sicché la reazione acida 
d'una soluzione acquosa è dovuta alla predominanza di iot 

e quella alcalina alla predominanza di ioni OH-. Fu 
constatato in tal modo che la forza degli acidi e delle basi 
in soluzioni acquose dipende dal loro prado di concentrazione 
rispettivamente in ioni H + e ioni ОН: così. per i due acidi 
summenzionati — ammesso che essi siano decinormali, vale a 
dire che in un litro di soluzione il peso dell'acido disciolto sia 
uguale a 0,1 del suo peso molecolare espresso în grammi — si 
riscontrò nel primo una dissociazione di circa il oo % di molecole, 
mentre nel secondo essa non fu che dell'1,3 ";. Una medesima 
unità di misura per gli acidi e le basi venne poi trovata in quan- 
to si scoprì che nell'acqua il prodotto della concentrazione in 
ioni H + per quella OH— è uguale a тог" (costante di dissociazio- 
ne dell'acqua alla temperatura ambiente, ma variabile con la 
temperatura), di modo che in ogni soluzione acquosa dette due 
concentrazioni, indicanti rispettivamente l'acidità e l'alcalinità 
della medesima, devono sempre trovarsi in rapporto inverso 
tra di loro, Fu assunto di caratterizzare sia le soluzioni acide 
che quelle alcaline mediante Ja loro concentrazione in ioni H +. 
sicchè, presa questa come indice, la gradazione varia da 1 (acido 
molto concentrato) a то-' (base molto concentrata). П simbolo 
PH, adottato dal Sorensen nel 1909, rappresenta non già diret- 
tamente le concentrazioni in ioni d'idrogeno H + bensì i loro 
logaritmi, nei quali il segno negativo (riferendosi essi a valori 
inferiori all'unità) fu soppresso per semplicità. Esemplificando 
coi due acidi su riportati e nel caso di soluzione decinormale, 
si avrà: 


per l'acido cloridrico con dissociazione molecolare del 
00% la concentrazione in ioni H + è 
ол ход — 0,09 = 9 * 107 — 10 99 x 104 — 10 н, 


onde PH = 104; 
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per l'acido acetico invece con dissociazione molecolare 
deir PS % risulta 


ол x 0,013 = 00013 — 1,3 x тоз 
da cui pH = 2,89 


тати vanto 


Ul pH quindi decresce coll'aumento dell'acidità. Una solu 
zione neutra, con parità cioè delle due concentrazioni in iont 
H + (acido) e OH- (base), si avrà (essendo il loro prodotta 
uguale a 10.) per 10 7, e dunque pH = 7. Sicchè la gradazione 
acida varia tra pH = 7 (acidità nulla) e PH — o (limite di pHi 
crescendo l'acidità), mentre la gradazione alcalina va da 2H = 7 
a pH = гу (limite di PH crescendo l'alcalinità) 

TI miglior metodo di determinazione di pH, non essendo 
questo misurabile direttamente, è quello elettromagnetico con- 
sistente nell'immergere nella soluzione da esaminare un elet- 
trodo d'idrogeno costituito da un sopporto in platino ricoperto 
di nero di platino e saturato d'idrogeno e nell'accertare indi 
la forza elettromotrice producentesi in seguito al passaggio di 
ioni H + dall'elettrodo alla soluzione (in funzione inversa del 
grado di concentrazione in ioni H — di quest'ultima), con diffe- 
tenza di potenziale che venne trovata proporzionale al рН della 
soluzione stessa, Per Ja misurazione si collega detta soluzione 
mediante un ponte elettrolitico (soluzione KCl) ad un » elettro 
do di riferimento з, in genere al calumelano (mercurio, calomela- 
no, soluzione di KCH, di forza elettromotrice ben nota. La pila 
mercurio (polo positivo) — calomelano — АС? — soluzione di 
pH sconosciuto — elettrodo d'idrogeno (polo negativo) forma 
una «pila di concentrazione» da cui, conosciutane la forza 
elettromotrice, si può calcolare pH mediante termini e fattori 
costanti dati da tabelle. La misura si fa in genere col metui" 
d'opposizione, opponendo con un potenziometro а detta forza 
elettromotrice un'altra di segno contrario e constatandom: 
l'uguaglianza mediante un galvanoscopio assai sensibile: esa 
è dell'ordine di volt o frazione di volt e si esprime di sovente i 
millivolts. Non essendo sempre utilizzabile l'elettrodo d'idre 
geno, giacchè le soluzioni ossidanti o riduttrici e certe sostanz 
tossiche ne turbano il funzionamento, si sono creati degli elt 
trodi secondari. in genere ai chinidrone e all'antimomio, co 
indicazioni accuratamente comparate a quelle dell'elettrod» 
primario d'idrogeno. Il primo, utilizzabile solo in soluzioni 
con pH >S.5, comprende-wn filo di platino immerso nela 
soluzione con aggiunta di chinidrone in piccola quantità, © il 
potenziale assunto da detto filo non differisce che di un ter 
mine costante noto da quello dell'elettrodo d'idrogeno, L'elet 
trodo d'antimonio, con un vasto campo d'utilizzazione da 
PH = 1a РН = 11,5, è composto d'un semplice bastoncini 
d'antimonio puro e dev'essere verificato rispetto a quello di 
idrogeno 

Altro metodo di misurazione del pH, più semplice e pi 
rapido se pure meno preciso, è quello colorimetrico, giacché і 
coloranti indicatori aggiunti ad una soluzione vi fanno appare 
una tinta determinata dal suo pH. Ogni colorante indicatore 
ha una propria zona d'azione, fuori della quale esso non fa che 
produrre una tinta costante. Così „la zona sensibile e quindi utile 
del rosso fenolo è compresa tra pH — 6,8 e pH — 8,4 con 
colorazione gradualmente volgente dall'arancione al rosso, il 
quale ultimo si mantiene invece costante per pH > 8,4, mentre 
per pH < 6,8 si ha col detto colorante una tinta gialla. Esiste 
tutt'una serre d'indicatori mediante i quali l'intera scala del 
PH può essere esplorata; lo stesso può farsi con un'opportana 
Scelta e miscela di più indicatori. Per la misura del pH si è 
creata un gamma di colori tipo, mentre le gamme correnti dàr- 
no una diflerenza nei valori di pH di 0,2 unità. 

La conoscenza del pH è di primaria importanza in numerosi» 
simi campi poichè molti fenomeni e proprietà dei corpi dipen 
dono da esso. Esso trova applicazione nei vari rami dell'indi- 
stria, della chimica, della biologia, medicina (la vita dell'uom» 
è possibile solo allorchè il pH del sangue è compreso tra 7,0 € 7.9) 
batteriologia (certi batteri possono essere eliminati variando 
nell'ambiente il pH richiesto pel loro sviluppo), farmaci 
agricoltura, nello studio delle acque (per quanto concerne la 
loro purificazione, sedimentazione, filtrazione, aggressività 
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PERDITE SUPPLEMENTARI PER ISTERESI NELLE LINEE (e 
TRIFASI AD ALTA TENSIONE 


Bulletin de l'Association Suisse des Electriciens ASE e UCS 
del 25 giugno 1937. = Cm. Jrax-Ricnarp. 


Dal 1927 al 1930 sono state eseguite delle prove su terne in 
alluminio ed acciaio della rete a 150 kV della Società Forze 
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Motrici Bernese: le disposizioni dei conduttori sor 
dicate nella Fig. 1 

La prima prova è stata eseguita su una linea trifase con 
conduttori a treccia di cui lo strato di alluminio è formato da 


quelle in- tori a spiralizzazio 
tutti in uno stesso sen; 


Le resistenze misurate nelle prove sopraindicate sono ripor- 
m, 


controversi che non per quelli avvolti 


varie spiralizzazioni incrociate dei fili elementari. 
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Fig t - Quadro sinottico delle linee sperimentate 


La seconda prova venne eseguita su uma linea a doppia 
terna i cui conduttori bimetallici hanno per il оо % i vari strati 
di rivestimento esterno di alluminio tutti avvolti nello stesso 
senso, П rimanente 10%, è composto da conduttori identici a 
quelli della prima prova. 

La terza prova è stata eseguita sulla stessa linea, prendendo їп 
considerazione soltanto tre dei sei conduttori. 

La quarta prova sì è effettuata su di un piccolo tratto di 
conduttore bimetallico ad anello е situato vicino al suolo 

Nella tabella sono indicate le caratteristiche dei vari tipi 
di conduttori. 


tate nella Fig. 3. Tutte queste curve cominciano con 17 ol 
che corrisponde esattamente al valore che compete ai soli fili 


А 4 
de 


dae 
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Fig. a. - Analisi delle prove IL e II in funzione del tempo, 


di alluminio, poichè quelli in acciaio non entrano a far parte 
del trasporto di energia che in misura insignificante, Anche qui 
si constata che la resistenza dei conduttori a strati successivi 
а. spiralizzazione volmente inferiore agli 
altri 

La differenza fra le curve II e III è dovuta all'influenza dei 
pali metallici poiché il campo magnetico prodotto dalle correnti 
nei 6 fili durante l'esperimento 19 è inferiore a quello prodotto 
dai tre conduttori durante l'esperimento HT? in virtù della ro- 
tazione delle fasi indicate nella Fig. 1. L'influenza dei pali è 
anche confermata dalla curva IV che sovrasta la JI poiché il 
conduttore era costituito per tutta la sua lunghezza con strati 
successivi di alluminio а spiralizzazione controversa e sottostà 
alla curva Ш a motivo della mancanza di sostegni metallici 

L'andamento generale delle curve 1--1У è però sempre quello 
delle curve di magnetizzazione: сїй sta ad indicare che le perdite 
supplementari sono effettivamente dovute a questo ultimo feno- 
meno: pertanto, per ridurle, occorre anzitutto impiegare condut- 
tori a strati successivi di filo di alluminio avvolti in senso contra- 


—_n — — 27 x 
Materiale | дев | Aliuminio Р = 
| " | x 
Diametro dei fili.... mm 2,60 2,69 2,60 2,69 | 
Numero dei рг ише | 1 | 6 | ла | 18 n 


Strati successivi a spira 
lizzazione controversa 


| Spiralizzazione es sinistra. 
Vassodell'elica delle spirali 
nmm. els 160 | 137 | 250 
| Strati successivi а spira- 
lizzazione parallela 
lizzazione ........ sinistra | destra sinistra. 
| Passo dell'elica delle spirali | 
[ni 1666 | rag | 125 
Nelle varie prove la temperatura fu misurata parte con dei 
termometri e parte con delle coppie termoelettriche. Le perdite 


poi sono state riportate al valore corrispondente a 30% C. in 
base al coefficiente di temperatura dell'alluminio 

Nella Fig. 2 sonó riportate le misure eseguite con coppie 
termoelettriche. Si constata che la temperatura dei condu 
presi in esame segue l'intensità della corrente a partire dalle 
ore 1034 circa del mattino. 

Dalle оге 9 alle ore 9,30 la temperatura 
dei corti circuiti realizzati si è mostrata 


isurata in prossimità 
ài bassa per i condut- 


тю —] 0A 


ig. 3. - Resistenza ohmic 


1 = corrente media per ronduttore. 


1) Spicalizazione controversa = liora con ana terra: 
11) Spializraioor parallela ~ еа соп due terne; 
Ш Spiralizrarione parallela — linea com una term 


IV) Søiralizzarione раган. Бага senza pali inc 


onn. misurate enntemporaneamente: 1е correnti in ciascun 
рсе le perdite per linea ia frequenza © lora. 


өйи. le ten 


rio, ed in secondo luogo, provvedere alle rotazioni delle fasi. 
in modo da ridurre al minimo valore il campo magnetico. 

È infine consigliabile l'impiego di teste di palì non magne 
tiche. 

La misura della reattanza nelle prove eseguite mette ancora 
in evidenza l’effetto dei pali metallici. (Le variazioni della 
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ifetti della protezione selettiva 
delle lince a mezzo di relais a distanza; tuttavia, poichè queste 
variazioni sono contenute entro il limite di = 5 % del valore 
medio stesso, esse non hanno una influenza decisiva). 

GRM 


f) APPLICAZIONE DI SHUNTS CAPACITIVI AI SISTEMI 
DI DISTRIBUZIONE 


Eletrical Jourval, maggio 1937. - Sukwvis WRIGHT. 


La costruzione degli shunts capacitativi è andata rapida- 
mente perfezionandosi, permettendo di avere delle unità facil- 
mente applicabili anche alle mensole dei pali ed atti a resi- 
stere ad un'installazione all'aperto. 

L'applicazione degli shunts capacitivi può essere effettuata 
sulle lince di distribuzione partendo da due concetti differenti 
in primo luogo può interessare di elevare la tensione di distri- 
buzione, o, per essere più precisi, diminuire le cadute di tension 
in secondo luogo può occorrere di aumentare l'amperaggio utile 
di una linea correggendo il fattore di potenza. Si tratta ad ogni 
mado di due concetti non antitetici, ma perfettamente distinti 
prima di procedere occorre precisare che parlando di fattore 
di potenza s'intende quello attinente al carico dell'utente: si 
suppone inoltre, nelle considerazioni che seguono, che, se per 
aumentare la possibilità di trasporto di una linea, già soggetta 
ad un dato carico con un certo fattore di potenza si volessero 
applicare degli shunts capacitivi, i nuovi carichi supplementari 
abbiano lo stesso fattore di potenza di quello iniziale. Si chia- 
merà poi fattore di potenza finale quello ottenuto nelle linee. 
dopo l'applicazione degli shunts capacitivi 

ii chiameranno infine kW incrementati quelli che si sono po- 
tuti aumentare dopo aver applicato i shunts capacitivi ad una 
linea, sia aumentando la corrente o mantenendo costante la 
caduta di tensione col maggior carico. 
interessante l'analisi del rapporto tra i kVA degli shunts 
capacitivi applicati ed i kW inerementati per effetto della loro 
installazione. 

Consideriamo separatamente l'effetto di questi shunts, da 
prima quando la loro applicazione è consigliata allo scopo di 
mantenere costante la caduta di tensione, ed in seguito quando 
essi vengono applicati per incrementare l'amperaggio. Nel primo 
caso si può osservare che, mentre l'applicazione di una capacità 
кыштыр макы миа 
del fattore di potenza, ne può portare invece di assai maggiore 
entità sulle cadute di tensione. 

Per esaminare questo problema con approssimazione suffi- 
ciente al caso, non è necessario tener conto dello sfasamento tra 
la tensione di partenza e quella di arrivo; perciò si può am- 
mettere che la caduta di tensione sia approssimativamente 
data da: 


(corrente in fase con la tensione) х (resistenza circuito) + 
(componente induttiva sfasata di oo» rispetto tensione) x (reat- 
tanza circuito) oppure: 

— (componente capacitiva sfasata di 00% con la tensione) x 
(reattanza circuito) 


Pasto 
1, = corrente effettiva del carico 
R — resistenza del circuito 
Х = reattanza > > 


la differenza fra la tensione in partenza e quella in arrivo, 
ossia l'effettiva caduta di tensione può essere considerata 
data da: 
(I. cose] Е 1 (h sens) X 
Detta 1, la corrente capacitiva dovuta alle capacità inserite, 
la nuova caduta di tensione sarà 


(h, cose) R + (I, sene — I) X 
= (1, cose) R + (sene) XIX 


Questa ultima espressione dice che per sapere la variazione 
della caduta di tensione basta conoscere /, e la reattanza del 
circuito. Poichè la corrente capacitiva è proporzionale alla 
tensione applicata e quindi praticamente costante, nella mag- 
ranza dei casi, la variazione della caduta di tensione risulta 
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indipendente dal fattore di potenza e dal carico (fatta eccezione 
per condizioni anormali, come ad esempio nel caso di corti cir 
cuiti). Perciò, se a mezzo di shunts capacitivi si ha, ad esempio, 
una diminuzione del 5% sulla caduta di tensione per il massimo 
carico della rete, si può ritenere che questo valore rimanga 
costante anche per gli altri valori pratici del carico, 

1I vantaggio dell'applicazione delle capacità in linea è quello 
di avere una graduale minor caduta della tensione a partire 
dal loro punto di inserzione e non un brusco incremento loca 
lizzato come si potrebbe avere applicando per esempio un 
trasformatore im un determinato punto. 

Dall'analisi del caso risulta poi che la potenza in К\А della 
capacità da aggiungere ad una linca, rapportata all'incremento 
di potenza che è possibile raggiumgere, dipende unicamente dal 
fattore di potenza del carico е dal rapporto tra la resistenza del 
circuito e la sua reattanza: ciò ма a indicare che, una volta 
conosciuto il fattore di potenza del carico ed il rapporto AX 
la capacità in KVA per kW di maggior carico trsmettib 
è fissata e può essere determinata con un diagramma come è 
indicato nella Fi 

L'applicazione di shunts capaeitivi è ancora il sistema più 
economico per aumentare il carico mantenendo costante la 
caduta di tensione di una linea, benchè a priori altri sistemi 


| 
1 


Fig. 1. - Relazione tra la potenza in kVA delle capacità applicate 
è l'incremento del carico, in kW, che la linea può assumere mar: 
tenendo costante la caduta, 


che aumentano la tensione di distribuzione possano sembrare 
più convenienti. Non bisogna infatti dimenticare che Гарріса 
zione di uno shunts capacitivo ha il vantaggio di ridurre la 
corrente di linea diminuendo lo sfasamento, e perciò esten- 
dendo il beneficio, non solo alle linee, ma anche al macchi- 
nario di produzione e di trasformazione 

La seconda applicazione importante dei shunts capacitivi 
è quella che permette di aumentare la possibilità di trasmettere 
maggior intensità di corrente quando le linee siano già sature: 
ad esempio supponiamo che un cavo od una: linea aerea siano 
già a carico massimo e che si voglia sovracaricarli senza aumer 
tare l'intensità della corrente; in tal caso l'inserzione di capa; 
cità può permettere la correzione del fattore di potenza del 
carico, e può quindi condurre al risultato voluto. 

Nella Fig. 2 è indicata la relazione tra la capacità in К\А 
dei condensatori in rapporto ai kW acquistati per aumentata 
possibilità di trasmissione della linea, ferma restando l'intensità 
della corrente. 

Nella stessa Fig. 2 si può ad esempio vedere che il fattore 
di potenza del carico era 0,5, e se la corrente era per esempio ! 
[valore indicativo) per ottenere un aumento di potenza d 
trasmettere del 30 % occorre che il rapporto tra ì kVA della 
capacità aggiunta ed i kW incrementati in linea sia uguale a 
2.45: da ciò si ha immediatamente il valore della capacità da 
inserire ed il relativo costo. 

Per fare un paragone della differenza sostanziale che si ha 
applicando ad una linea degli shunts capacitivi, nel caso in c 
sì voglia aumentare l'efücenza della linea stessa mantenendo 
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costante Ја caduta di tensione o mantenendo costante la cor- 
rente, si può osservare quanto segue: 


29. Se il carico di una linea è limitato dalla caduta di tensione: 
Indipendente dall'incremento 


РИ si V, percentuale in kW. 
Trappeto tra UVA сарайны | Die. lati di po- 


e kW di incremento è | ыйл del arco 
Dipendente dal rapporto R/X. 


il carico di una linea è limitato dall’intensità della 


corrente: 
Dipendente dall'aumento per- 
centuale in kW. 
Dipendente dal fattore di po- 
tenza del carico 
Indipendente dal valore R/X. 


lira] to tra KVA capacitivi 
FIAT S ineremento è 


Osservando inoltre la 2 si constata che per ogni fat- 
tore di potenza del carico il rapporto tra i KVA capacitivi ed 
i KW di incremento diminuisce con la diminuzione dei kW 
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di diminuire l'eccitazione delle macchine, Una estesa applica- 
zione di capacità sulle linee può permettere l'installazione di 
generatori aventi un fattore di potenza più elevato di quello 
che normalmente si prevede; naturalmente queste capacità 
da inserire sulle lince devono essere opportunamente previste, 
non solo per i periodi normali di fornitura dell'energia per forza 
motrice, ma tenendo anche conto del rifasamento che le linee 
iscono durante le ore di punta luce, durante le quali even- 

ente si deve disinserire parte delle capacità applicate 


GRM. 


REGOLAZIONE DELLA FREQUENZA NELLE RETI (g 
DI DISTRIBUZIONE PER ILCOMANDODI OROLOGI ELETTRICI 


EET 


del 20 giugno 1037. - H. WSGERBACER 


Molti anni fa si era tentato, con insuccesso, di applicare alle 
reti industriali a corrente alternata degli orologi sincronizzati 

on la frequenza. Le variazioni di quest'ultima e gli scarti do- 
vutia disturbi o altro avevano fatto abbandonare il sistema, ed 
avevano fatto considerare come impossibile l'applicazione di 
orologi basati sulla frequenza delle reti, Oggi invece il problema 
è risolto e le applicazioni pratiche sono numerose. 

Le attuali esigenze in fatio di sincronismo degli orologi 
con l'ora astronomica vanno sempre aumentando, perchè effet- 
tivamente al presente si dà una maggiore importanza al perfetto 
funzionamento dei cronometri e dei cronografi. Comunque, gli 
orologi elettrici devono sempre essere riferiti ad un orologio 
di precisione campione situato nelle specule degli osservatonii 
astronomici dove, attraverso le osservazioni celesti, è possi 
controllarli. Da questo centro di comando l'ora viene telegrafic 
mente trasmessa ad altri centri principali nei quali con altret- 
tanti orologi di precisione è possibile avere dei dati cronometrici 
esatti. 

Sulle reti industriali sono poi applicati gli orologi di comando 
che azionano a loro volta quelli secondari о, meglio, che со 


llano il funzionamento di questi ultimi. L'orologio elettrico 
notoriamente è messo in azione da un motore sincrono la cui 
velocità è pertanto direttamente dipendente dalla frequenza 
della rete; quindi è sulla frequenza delle reti di distribuzione 
che va indirizzata l'attenzione dei tecnici per contenere le varia- 
zioni entro limiti tollerabili. 


үкө ineremantati della ie 


Fig. a 


ione tra la potenza in kVA delle capacità applicate 


© l'incremento della potenza, in kW. che la linea può trasmettere 
a parità di intensità di corrente. 


inerementati. ( 
certi valori minimi: riportati questi valori sul diagramma Fig. 1 
si ha la curva A e questa sta ad indicare che al di sotto di essa 
il costo per kW incrementato quando il carico di una linea è 
limitato dalla caduta di tensione, è sempre minore di quello 
che si avrebbe quando il carico invece è limitato dalla intensità 
della correnti 
valutare il vantaggio dell'applicazione degli shunts capa- 
citivi non si deve poi dimenticare la riduzione che si ha sulle 
perdite di trasmissione. 
In quei sistemi di trasmissione nei quali la stabilità è un fat- 
tore importante. l'applicazione di capacità in linea ha. l'effetto 
di diminuire il fattore di potenza del carico e di conseguenza 


L'orologio campione di controllo è schematicamente rap- 
presentato nella Fig. 1, dove si vede segnato un pendolo di 


rig 


Orologio di controllo. 


Е = radioscevitore automatico; 


Н ` orologio a pendolo di precisione, corretto periodicamente in base ai dati astri 


sistema di orologe 
è > lancetta relativa al meccanismo ai; 
d lnectta relativa al meccanismo Bl; 


ecisione le cui indicazioni sono intermirtentemente control- 
ate con i dali astronomici attraverso un apparecchio radiori- 
cevente indicato nella Fig. 1 con E e comandato dagli osser 
vatorii astronomici. Questo orologio aziona dei contatti s e 
trasmette degli impulsi di corrente al motore ad a; l'indice dei 
secondi с ha quindi una rotazione che dipende dagli impulsi 
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che vengono trasmessi al meccanismo. Sullo stesso albero è 
calettato un indice d che si muove indipendentemente da quello 
© e che è azionato da un motore ad impulso allacciato alla rete 
ed avente una rotazione i Ша fre- 
quenza di quest'ultima. 
devono rotare con la stessa velocità e quindi formare un angolo 
nullo fra di loro: nel caso contrario si ha l'immediata visione se 
la frequenza della rete è in ritardo о in anticipo rispetto a 
quello che dovrebbe essere 

La regolazione della frequenza può essere effettuata tanto a 
mano che meccanicamente; il sistema automatico è di gran lun- 
ga il preferibile; esso agisce sul seguente principio (Fig. 2). 


Fig. 2. - Schema dell'apparecchio di regolazione. 


Gi ‚бп = contattori ай impulsi 
m = accoppiamento Чечими tee 

fO leva di controll 

di ce forchetta porta contatti; 

а molle antagonistes 

^ — contatto comandata dalleccentrico È 
D — weneratore di corrente alternats 


ke r, h = sorvomotore per le variazioni di frequenza. 


1 due contattori G e Gu azionano due motori ad impulso 
М e My, е sono eseguiti in modo che per l'uso di essi a 48 
periodi la frequenza degli impulsi trasmessi è v = o, e diventa in- 
vece 6 al secondo per una frequenza eguale a 52. Per l'altro con- 
tattore, invece, il numero d'impulsi trasmessi è vy = о per una 
frequenza. della rete di 52 periodi, ed è di 6 periodi al secondo per 
una frequenza eguale a 48. I due motori sincroni ad impulso 
AM, e My azionano rispettivamente un indice e ed una forchetta 
di. Quando la frequenza è rigorosamente costante e di зо periodi, 
lo spostamento reciproco di c e di d è nullo; in caso contrario, 
invece si chiude un circuito tra i due contatti c e d, circuito che 
a sua volta alimenta un motorino g che agisce direttamente 
regolazione della frequenza del generatore D. L'indice è accop- 
piato al motore M attraverso un giunto elettromagnetico m 
che ha la proprietà di essere temporaneamente disinserito a 
mezzo di un eccentrico i azionato a sua volta da un motorino 
indipendente. Quando il giunto elettromagnetico m è disin- 
serito, le molle antagoniste А riportano il contatto c nella posi- 
zione mediana della forchetta d rimettendo il tutto nelle con- 
dizioni iniziali di riposo. Dopo un certo tempo f, dall'istante in 
cui si è richiuso il circuito che aziona il giunto elettroma- 
gnetico m, l'eccentrico i ha percorso un angolo a — uf, dove w 
È la velocità di rotazione costante della ruota a camme stessa 

Per una differenza di frequenza rispetto ai зо periodi à {=й 
(eu — 1), dove А è una costante, i due contatti c e d vengono 
a chiudere il circuito. Poiché la distanza fra c e d era di è risul- 
ега essere: 


è = costante (vu — 


Met 


ed anche 
a — costante à f 


il che dimostra che l'angolo » è inversamente proporzionale 
allo scarto di frequenza 3/ e che la chiusura del contatto 
fra ce d avviene dopo il tempo 2 e dura per la rimanente 
rotazione del disco f fino all'apertura del contatto x; ha quindi 
una durata che aumenta con l'aumentare di 3 /. 1n altre pa- 
role, tanto è maggiore 4 f, quanto è maggiore la durata per 
cui il motore g che agisce sui regolatori rimane inserito. 

Tl sistema descritto permette di raggiungere automatica- 
mente una regolazione della frequenza con errori da 0,5--1% 
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si è però anche visto che la regolazione interviene soltanto 
allorchè si è avuto uno scarto 4/, e quindi, con l'andare del 
tempo, verrebbe introdotto un errore 3 4 che è stato messo in 
evidenza nella Fig. i; perciò ogni tanto occorre ristabilire il 
sincronismo con l'ora astronomica o con l'intervento manuale, 
agendo sui contattori G) e Gy о con l'apparecchio automatico 
Questo ultimo sistema utilizza il complesso della Fig. 1 agendo 
in modo che gli indici c e d azionino rispettivamente due dischi 
à camme che aprono due contatti. Se il sincronismo è perfetto 
fra le lancette с e d, allora questa apertura avviene simulta- 
neamente, e non viene trasmesso alcun comando; se invece 
una di queste lancette precede l'altra, allora attraverso una 
serie di relais viene azionato un regolatore che corregge l'errore 
accumulato e stabilisce quindi un andamento della frequenza 
della rete sufficiente per gli scopi pratici che si vogliono rag- 
ENS GRM, 


CAVI CON RIEMPIMENTO DI AZOTO PER IL GRID INGLESE 


The Electrical Review, 2 aprile 1937. 


In serie con la rete a 132 kV del Grid inglese verrà instal- 
lato un miglio di cavo riempito con azoto. La costituzione di 
questo cavo è la seguente: il conduttore interno viene passato 
attraverso una vernice solidificante in modo da dargli una s 
perficie cilindrica sulla quale è possibile applicare 3 strati di 
Sottili fogli di carta metallizzata. Il dielettrico, che viene ap- 
plicato auperionmente ai materiali descritti, trova. сой un pe 
letto appoggio che permette la riduzione al minimo 
eventuali interstizi. Il dielettrico è formato da strati di 
carta impregnata, aventi spessore crescente dall'interno vero 
l'esterno. Superiormente viene poi applicato un foglio sottile 
di rame. Esternamente esiste infine il rivestimento in piombo, 
а sua volta protetto con una calza di filo di rame, sulla quel 
si avvolgono 2 nastri metallici ricoperti poi da un secondo 
strato di piombo o da nastri di materiale non fibroso. Cavi di 
questo genere possono essere fabbricati a uno, a due o tre 
conduttori. 

Una volta che il cavo è stato messo in opera o che sono state 
eseguite le giunzioni, si carica l'interno del primo rivestimento 
di piombo con azoto secco alla pressione di 14 К/спи, Il cavo 
è pronto per funzionare come un altro qualsiasi senza richie- 
dere speciali apparecchiature. Sembra che in questo tipo di 
cavo non si formi ionizzazione anche se il conduttore dovesse 
scaldarsi a 100° ed essere soggetto ad una tensione doppia 
di quella per la quale è stato calcolato. Per ora la massima 
pressione di gas adoperata è quella di 14 kg/cm®. In prossimità 
dei giunti dei cavi bisogna prevedere un volume di espansione 
sufficiente per evitare che la pressione debba salire in modo 
pericoloso col crescere della temperatura, е che abbia invece 
а rimanere sempre entro valori tali per cui il piombo non 
venga sollecitato oltre i suoi limiti di elasticità. А 

Furono fatte numerose prove di collaudo iniziale di esercizio 
per studiare il comportamento di questi cavi е sembra che i 
risultati siano stati buoni, Tra l'altro i cavi vennero sollecitati 
а delle sovratensioni e a dei cicli termici notevoli. Per esempi 
una delle prove è consistita in un esercizio di 42 giorni a 140 kV 
con cicli giornalieri termici di 799. Un'altra prova è consistita 
in ө mesi di esercizio con una pressione interna di 24 !; kg, 
е coi predetti cicli termici. Infine venne eseguita una prova 
della durata di 120 giorni ad un gradiente di tensione di 112 КУ 
per em di spessore d'isolante com cicli termici giornalieri di 
1000. 

Un'altra prova molto interessante è consistita nel tenere 
sotto tensione un cavo monofase del tipo 132 kV con una so- 
vratensione del то %. Il cavo fu assoggettato a 3 cicli termic! 
della durata di 18 ore per settimana, raggiungendo una tempe 
Tatura massima di 559, Dopo 7 mesi il cavo non presentava 
nessuna traccia d'ionizzazione. 

Il cavo installato per il Central Electric Board è del tipo ad 
un conduttore della sezione di circa 193 mm* rivestito con 3 
strati di carta metallizzata di cui due perforati ed uno no 
il diametro totale del cavo finito è di 87.9 mm 

GRN. 
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i) STATISTICA DELLA PRODUZIONE E DISTRIBUZIONE 


има 


ero de 
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DI ENERGIA ELETTRICA IN FRANCIA PER L'ANNO 1935 


avori Pubblici ha pubblicato la statistica della produzione e distribuzione di energia elettrica per l'anno 


1035, dalla quale riportiamo la seguente tabella, che mostra lo sviluppo del consumo di energia elettrica dal 1924, 


1924 1925 | 1927 


1926 


Popolazione (in migliaia 


di abitanti) 40310 


Evergia prodotta (1) | 


1928 | 1929 | 1030 | 1931 | 


1932 ! 1033 | 1034 | 1935 


40 610 | 40870 40040 | 41 050 | 41 230 | 41 610 41 860 41840 | 41880 | 41 940 | 41 040 


| Centrali termoelettriche, | 5466, 6222| 6525 633! | 7378| 8210 8463, 8381| 7708] $441! 7977 7654 
Centrali idroelettriche .. 3600. 4000| 4743 5057 5308, 6142| 6576, 5851) 5884| 6605| 7195| S164 
n = ve 
Tora 9.066 | 10 222 | 11 208 0а 388 | 12070 | 14352 15330 14232 | 13 592 ‘14,000 | 13 172 155818 
Energia importata (1) о зот | 396 367. 5101 Gob| 5361 6o8| 030] s;o| sér| 560 
Тоташ 9346 11 664 13.486 | 14958 | 15 875 | 14 S40 14 753 | 16378 
Energia esportata (1) (3). зо 56 75 3| 191) 97 DIC 
Energia disponibile (1) -. | 9316! 15489 | 11/608 | 11 704 | x3 атт | 14835 | 15 774 | 14743 | t4 126 | 15415 | 15.660 | 16287 
«а à | | [M 
Energia consumata (1) | | | | | 
1° Elettrochimica 1600 1850 | 2102) 2164| 2637| 2874| тозу! 2232| 1854| 2162| 2188| 2240 
ао Altri usi: | | | | 
Affidata a reti di distri- | | 
buzione ....... 4495) 5100] 5735 5746) 6738, 7497| 7806) 7660| 7470 
Utilizzata senza passa- | 
re per una rete di di- | 
stribuzione .. 1830) 2010) 2 | 2895! 2507| 2483] 2605 
Tort. төзу 8060 | 0076 10132 | 11698 | 12781 | 13635 | 12708 [11.816 | ses | тазе gab 
Perdite nei conduttori e | | | | | 
nei trasformatori ....} 1301] 1539| 1032, 1602! 1713| 2054| 2139| 2035| 2310| 2045] 2680| 2859 
KWb per abitante | | | 
Disponibili . 258 | arm! as 337) 366; 373) 388 
Consumati . ES 27° 303) 282. 304) 309) 320 


(1) Та milioni di kWh. 
(2) Compresa quella ceduta al principato 
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Fra le memorie raccolte da L. Lojacono e pubblicate nel 
bellissimo volume L'indipendenza economica italiana merita 
un cenno quella dedicata all' « Industria del macchinario ele 
trico» dell'ingegnere R. Norsa, Amministratore delegato della 
EGE. 

L'À. rileva giustamente come non si possa parlare di una 
industria del macchinario elettrico, ma di un complesso dr m- 
dustrie, di vario campo e programma. Il frazionamento ne è 
vastissimo, e la sua complessità è accresciuta dal fatto che una 
considerevole parte del suo lavoro è produzione di carattere 
speciale. 

Dopo un breve cenno storico, l'A. passa ad esaminare 
problema della indipendenza economica dell'industria in qu 
stione dal punto di vista dell'autarchia. Posto in evidenza l'an- 
damento delle importazioni fra il 1930 ed il 1035, egli giunge 
alla conclusione che il nostro sistema doganale mantiene ancora 
delle possibilità a favore della concorrenza estera, ma che nono- 
stante tale circostanza l'industria del macchinario e degli ap- 
parecchi elettrici а persistito nel suo programma di manci- 
pazione e di sviluppo 

Pei materiali ferrosi, salvo che pei grossi fucinati, l'industria 
nazionale provvede da tempo. Limitate le possibilità d'impiego 
dell'alluminio in sostituzione del rame: è possibile però la sosti- 


tuzione del rayon al cotone. Per gli altri materiali isolanti 
l'industria nazionale si va attrezzando, 

L'A. ha in altra occasione stimata ad un miliardo di lire la. 
produzione nazionale prima della crisi. Essa ha toccato il minimo 
nel 1932, tornando ancora oggi in piena attività, sì da far 
credere che si sia sui 1300-1400 milioni di lire. 

Le industrie. elettromeccaniche sono industrie trasformatrici 
a largo impiego di lavoro specializzato sia manuale che intel- 
lettuale, Ciò porta a due conseguenze: elevata spesa di mano 
d'opera e necessità durante le epoche di minore intensità 
di lavoro di mantenere il posto a personale specializzato an- 
che senza poterlo utilizzare completamente. 

11 consumo attuale italiano di macchinari e materiali elettrici 
è assai basso (circa 3o lire l'anno per abitante), e dovrà crescere 
col consumo d'energia che è prevedibile come conseguenza dello 
sforzo per raggiungere l'autarchia. Ed anche i bisogni dell'Im- 
pero vi contribuiranno. 

Accennato alla bontà delle nostre scuole d'ogni grado augura 
che anche i laboratori scientifici consegnano l'incremento di 
cui hanno bisogno. E conclude mettendo in evidenza i grandi 
progressi conseguiti dall'industria, che rimane al servizio di 
tutti ed augurando che ad essa non manchi la vigile cura del 
Governo e la benevola comprensione di tutte le forze produt- 
trici dell'Italia fascista, 

La memoria presenta il maggiore interesse e merita di essere 
letta e ponderata da tutti coloro che sì interessano ai problemi 
dell'industria elettrica. 
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Libri ricevuti 


Кгоокно FIORENTINI: Analisi del costo di produzione e dei 
sistemi salariali nella organizzazione scientifica del lavoro. 
(Società Salesiana del Libro, ей, Roma), L. 30. 


Notiziario 


a) LA RIUNIONE DEL CONSIGLIO ESECUTIVO INTERNAZIONALE 
DELLA CONFERENZA MONDIALE DELL'ENERGIA 


Il Consiglio Esecutivo Internazionale della Conferenza Mon- 
diale dell'Energia si è riunito nella sede del Comitato Nazionale 
Francese, a Parigi, martedì 20 giugno sotto la presidenza di 

Harold Hartlev, C. B. E., F. R. $., Presidente del Consigli 
del Comitato Nazionale Britannico della Conferenza, nonchè 
Vice Presidente della Compagnia Ferroviaria London, Middland 
& Scottish, e Presidente del Consiglio per Je Ricerche del Car- 
durante. 

Non meno di ventuno comitati nazionali erano rappresentati 

alla riunione suddetta. 
ы deciso all'unanimità di accettare l'invito del Comitato 
nazionale austriaco di tenere una riunione di sezione a Vienna 
alla fine di agosto ed all’inizio del settembre 195. 1 punti da 
sottoporre a discussione in questa riunione riguarderanno 
ni bisogni di energia nell'agricoltura, la industria su piccola 
scala, la casa, l'illuminazione pubblica e le ferrovie elettriche » 
Tutti questi soggetti saranno considerati sia dal loro aspetto 
conomico che da quello puramente tecnici 
Indi venne preso in considerazione il secondo Congresso 
d'Ingegneria chimica della Conferenza Mondiale dell'Energia 
che sarà tenuto a Berlino nel 1940. Si ricorda che il primo Con- 
gresso d'Ingegneria chimica della Conferenza Mondiale del- 
l'Energia ebbe luogo a Londra nel giugno 1936 sotto il patro: 
nato di S. A. R. il Duca di Kent e sotto la presidenza del 
Visconte Leverhulme. 

È stato ricevuto un invito dal Comitato nazionale giapponese 
рет да Quarta riunione plenaria, della Conferenza Mondiale 
dell'Energia da tenersi a Tokio nel 1042. 

Il Governo giapponese si è associato all'invito ed ha pro- 
messo il suo completo appoggio alla conferenza in questione. 

Il Consiglio esecutivo internazionale ha accettato all'una- 
nimità e con entusiasmo l'invito giapponese per il 1942 

Risulta pertanto che il programma della Conferenza Mondiale 
dell'Energia, per i prossimi cinque anni, include una riunione 
plenaria e due riunioni di sezione; testimonianza evidente, se 
questa fosse richiesta, della vitalità continua e dell'influenza 
sempre crescente del movimento, la cui storia ebbe inizia colla 
prima Conferenza Mondiale dell'Energia tenuta a Wembley 
nel тозу. 


b) Ill CONGRESSO INTERNAZIONALE 
DEL CARBONIO CARBURANTE 


Roma, 10-13 Settembre 1037-XV. 


È stato pubblicato in questi giorni un primo elenco dei rap- 
porti che saranno presentati al terzo Congresso del Carbonio 
Carburante 

Si tratta per ora di oltre quaranta interessanti comunica- 


che riaffermano i risultati di studii ed esperienze effet- 
titate nei varii paesi e che interessano i varii aspetti del pre 
blema dell'impiego dei carburanti succedanei е della utilizz 


zione di determinate materie prime dalle quali essi possono 
essere ricavati: i numerosi rapporti presentati dai tecnici ita- 
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Jiani metteranno nel maggior rilievo l'importanza che il nostro 
paese dà al problema dei carburanti nazionali ed i progressi 
compiuti in questo importante settore dell'autarchia nazionale 
In adesione all'invito di S. E. Parravano, Presidente del Co- 
mitato ordinatore e dell'Ing. De Capitani, Presidente del Comité 
International pour le Carbon Carburant, hanno concesso la 
loro adesione al Congresso tutti i Ministeri interessati e sinora 
hanno preannunciato 1 al Congresso di una delegazione 
ufficiale i Ministeri della Guerra, della Marina, delle Comuni- 
oni, delle Corporazioni, il RACI, l'A.G.LP., il T.CI 
ssociazione del controllo della combustione © numerose ÀS 
sociazioni ed Enti industriali. Inoltre circa venti nazioni sa 
ranno rappresentate al Congresso ufficialmente e da tecnici 
sonalità del mondo scientifico. 
-greteria del Congresso trovasi presso il Consiglio Na- 
zionale delle Ricerche dove si svolgeranno i lavori; la organiz- 
zazione, curata dal Reale Automobile Club d'Italia e dal Т.С. 
prosegue alacremente con lo scopo di predisporre, nel quadri 
dei lavori, un programma di ricevimenti e di escursioni cht 
possa rendere più gradito oltre che interessante il soggiorni 
nell'Urbe ai partecipanti al Congresso, 


LA FIERA DI LIPSIA 


Dal зо agosto al 2 settembre, la Fiera di Lipsia riaprirà li 

esposizione campionaria (periodo autunnale) 
Fra le varie branche della grande rassegna, uno dei massimi 
richiami sarà costituito dalla Fiera edile, che in primavera fa 
parte della grande Fiera tecnica, mentre in autunno si sviluppa 
come manifestazione singola. La partecipazione in questo st 
tore raggrupperà circa 300 espositori specializzati nel ramo 
edile. 

La Fiera campionaria generale, nucleo principale della mani 
festazione, ospiterà nei grandi palazzi fieristici di Lipsia oltre 
5.000 espositori di ogni ramo. 

I visitatori potranno fruire di notevoli facilitazioni di vi 
gio e di soggiorno, nonchè di tutti quei servizi che la Fiera 
predispone per rendere più agevoli le contrattazioni chiedend: 
informazioni al Commissario Onorario Generale per l'Italia 


sig. Th. Mohwinckel, Milano. via Quadronno, ө, e ai Rappr 
Šentanti Onorari. Rexional 
Necrologio 


LUIGI SANCHEZ CUERVO 


Un dispaccio dalla frontiera franco-spagnola ci porta una 
atroce notizia: l'ingegnere Luigi Sanchez Cuervo è stato fu 
cilato dai rossi 
In mezzo a tante altre infamie del Governo « regolare > spa- 
gnolo, quest'ultima passerà forse inavvertita dai più. Non ili 
avendo avuto con Lui rapporti in numerose occasion. 
avrà potuto apprezzarne il valore e la qualità dell'animo. 
Tecnico insigne, da parecchi anni aveva esercitato un'azione 
avvednta ed utile, nella Sua qualità di Direttore della « Camara 
Oficial de Productores y Distribudores de Electricidad », a fa 
vore dell'Industria elettrica del Suo paese: che più volte m 
rappresentato all'estero nei Congressi, nelle Commissioni inter- 
nazionali eil in seno al Consiglio Direttivo dell'« Union interna 
tionale des producteurs et distributeurs d'énergie électrique 
Le Sue qualità personali, la squisita cortesia dei medi е 
linnata gentilezza lo rendevano caro a quanti lo accostavano 
Vittima di un feroce fanatismo, sarà fatto segno di larg? 
compianto: e, auguriamo, presto vendicato. 


A Santa Barbara di Cali il 15 giugno, periva in 
uno scontro automobilistica il Sig. Camillo Fenzi, fratello de 
l'ing. Fenzo. 
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FRANCESCO RAMPONI 


Contributo sperimentale al calcolo dei canali 


a piccole velocità 


1.— Varie sono ormai le formule difluse nella pratica per il 
calcolo dei canali. La scelta di un tipo di formula o di un altro 
non ha, in generale, eccessiva importanza, in quanto che tutte 
possono dare risultati soddisfacenti, purchè usate con giusto 
criterio, Però è questo criterio che dà luogo spesso a grave in- 
certezza per la scelta del valore da assegnare al cosidetto « coef- 
ficiente di scabrezza » relativo alla formula assunta. È difficile 
infatti, data la grande varietà dei casi, stabilire se un canale 
appartenga ad una piuttosto che ad un'altra categoria e sce- 
gliere quindi il coeficiente di scabrezza opportuno. Un valore 
errato di detto coefficiente può portare ad errori anche rile- 
vanti nella valutazione della portata. Così per es. con la con- 
sucta formula di Bazin, assegnare il canale ad una data classe 
anzichè ad una contigua può portare, specialmente per alti 
valori di ү e piccoli valori del raggio medio R, a degli errori 
nella valutazione della portata superiori al 20 % 

Le cose poi si complicano quando le velocità nel canale sono 
piccole, perchè in tali casi, a parere di qualche Autore, l'indice 
di scabrezza aumenterebbe enormemente rispetto ai valori più 
elevati comunemente riportati nei manvali 

L'ipotesi di elevati valori del coefficiente di scabrezza per le 
piccole velocità, avanzata qualche anno fa da aleuni Autori 
stranieri, è stata nel nostro Paese presa im considerazione e 
discussa dalla « Commissione per il controllo del funzionamento 
di grandi opere idrauliche » istituita dal Consig 
delle Ricerche nel 1031. 

L'Ing. M. Visentini, membro di tale Commissione, 
fatti trovato, in alcune sue misure sul canale Parmigiana-X 
coefficienti di Bazin molto elevati (1). Tali valori indicati 
dal Visentini con le dovute riserve, sono stati riportati dal 
Prof. G. De Marchi nella Relazione Finale della Commissione (2) 
e confrontati con risultati analoghi di altri 
Wellner, Scobey, Bazin, Ballester (3) 


Sazionale 


Autori, quali: 


(1) 1 valori di у dati dal Visentini sono: (L'Energia Elettrica 
nov. 1033) т = 2,88; 3,40, € (L'Energia Elettrica, luglio 1036) 5 — 4.3: 
5.6; 2,5. In altre sue misure, ancora inedite, citate nella Relazione 
del De Marchi (vedi nota 2) egli avrebbe inoltre trovato y — 5,5; За 

(2) G. Dr: Manent: Conventi uniformi eniro grandi condotte © grandi 
canali, » L'Energia Elettrica », agosto 1930. 

(3) Con talune misure fornite 1а detti sperimentatori si raggiun- 
gerebbero valori di y molto più elevati di quelli dati dal Visentini. 


Dopo vari 
cludeva 


argomentazioni in proposito la Relazione con- 
« Riteniamo che i valori molto elevati forniti per gli 
indici di scabrezza da talune misure su correnti estremamente 
lente possono trovare spiegazione nella scarsa approssimazione 
raggiungibile nelle misure medesime con i mezzi ordinari di 
osservazione, 


senza che sia necessario invocare alcuna modifi- 
cazione nelle relazioni assunte a rappresentare empiricamente 
la legge del moto per le velocità ordinarie » 


2.- La conoscenza del coefficiente di scabrezza per i canali 
con piccole velocità ha una importanza notevole; basta pensare 
infatti alla larga applicazione che hanno detti canali nelle reti 
di bonifica e di irrigazione. Crediamo pertanto utile riprendere 
lo studio di tale problema, nella speranza che anche il nostro 
contributo, per quanto modesto, possa servire a portare qual- 
che luce sull'aggomento tanto discusso. 

Lo scopo quindi delle nostre presenti ricerche sarà quello di 
verificare se per un dato canale, il quale passa da velocità or- 
dinarie a velocità molto basse (1), il suo indice di scabrezza 
aumenta o non rispetto ai comuni valori forniti per le consuete 
formule. La via più spedita per arrivare a tale scopo sarebbe 
ovviamente quella di studiare come varia il coefficiente di sca- 
brezza di un dato canale al variare delle velocità, allorquando 
rugosità delle pareti e altezza d'acqua, e quindi anche raggio 
medio, restino costanti 

Si comprende però subito l'impossibilità pratica di eseguire 
detta ricerca in base ai dati di misura che si possono trarre dal 
vasto materiale bibliografico già esistente, per il fatto che i 
comuni canali hanno una pendenza di fondo che non può 
essere cambiata a volontà e conseguentemente 


è possibile 
variare la velocità în uno stesso canale a meno di variare pure 
l'altezza d'acqua. Le misure sopra dette potranno invece util- 
mente servire, prese nel loro insieme, per una trattazione di 
indole generale del problema 

Ciò che però riesce difficile realizzare nelle misure di cam- 
Pagna può essere invece facilmente conseguibile su canali op- 
portunamente preparati per dette ricerche di campagna, ma 


[rJ restando nel regime idraulico turbolento, vale a 
dire con di Revnolds N > 330 circa, secondo le esperienze 
di Hopf ed N 2» ооо circa, secondo le esperienze di Schoklitsch 
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3.- Si è costruito allo scopo un canale sperimentale su im- 
palcato di calcestruzzo e muratura, sopra una pensilina pree- 
sistente affiancata ad un lato esterno del Laboratorio di Idrau- 
lica della R. Università di Padova (figure 1, 2 e 3). 


Fig.r.- Primo tratto a monte del canale sperimentale. 


Questo canale һа uno sviluppo di m rro, larghezza m 1,50 
© sezione rettangolare. Per esigenze tecniche e di spazio la sua 
planimetria assunse la forma ad U indicata nella fig. 4, con due 
tratti retti lunghi ciascuno più di 40 m, una ampia curva 
а metà percorso ed una curva più stretta verso la estremità 
a valle. Come diremo più avanti, le due curve non provocano 
sensibili alterazioni sul profilo liquido della corrente. 

La massima cura si ebbe nella assegnazione della pendenza 
di fondo del canale, la quale doveva risultare il più possibile 
uniforme e nello stesso tempo doveva poter essere cambiata 
a volontà, Si operò pertanto nel seguente modo: si costrui prima 
di tutto il fondo del canale in calcestruzzo intonacato con pen- 
denza dell'1 "joo circa. Quindi, alla distanza reciproca di 3 m 
furono posti dei ferri profilati ad U e sagomati in maniera da 
adagiarsi esattamente sul contorno della sezione trasversale 
del canale; i lati verticali anzi furono posti entro una apposita 
scanalatura in modo da evitare qualsiasi sporgenza sulle pareti. 
A mezzo di opportune viti era possibile spostare la sagoma 
metallica verticalmente e fissarla poi con appositi arresti nella 
posizione voluta (vedi fig. 5). 

Fra una sagoma e l'altra fu posta della ghiaia, con diametro 
medio di 2 cm, a mezzo della quale era possibile creare un piano 
unico con i lati orizzontali delle sagome, fissate in una data 
posizione. 

In tal modo si veniva a formare un canale con fondo di ghiaia 
© pareti di calcestruzzo intonacato. Ad evitare poi eventuali 
movimenti d'acqua entro il materasso ghiaioso furono costr 
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per ogni pendenza, dei setti orizzontali in calcestruzzo, appena 
affioranti sulla superficie ghiaiosa ed alla distanza di circa 1o m 
Tuno dall'altro. 

Praticamente l'assegnazione della pendenza al fondo del ca- 
nale veniva, volta per volta, eseguita con il seguente procedi- 
mento: erano stati innanzitutto fissati tre caposaldi di riferi- 
mento о, о; e o, come indicati in fig. 4. I caposaldi o, e o, 
furono posti a fianco di due gruppi di tubi piezometrici e 


Fig. a. - Canale sperimentale, idrometro mobile. 


potevano così anche servire a determinare lo zero dei piezo- 
metri stessi. Il caposaldo о, fu posto all'incile del canale, 
dato che in questo punto la quota di fondo sarebbe rimasta 
sempre la stessa per qualsiasi pendenza del fondo, Erano 
state determinate poi con la massima esattezza (consentita 
dal livello Zeiss) le quote altimetriche di due caposaldi ri 
spetto alla quota del terzo, presa questa come quota di riferi- 


Fig. 3. - Condotta di alimentazione del canale, 
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mento. Scelta allora la pendenza da assegnare al fondo del ca- 
nale, si determinavano analiticamente quali dovevano essere le 
quote di tutte le traverse metalliche poste lungo il canale, 
rispetto alle quote dei caposaldi. Infine, a mezzo di livello, ri- 
ferendosi alla quota del caposaldo più vicino, si riportava ogni 
traversa metallica, mediante spostamenti delle viti, alla quota 
precedentemente calcolata. Ad operazione terminata era pos- 


e 


stato costruito il canale. L'acqua dai serbatoi elevati, attra- 
verso stramazzi circolari di misura, accuratamente tarati (2), 
veniva convogliata con una tubazione da 300 mm in una 
vasca di lamiera posta a monte del canale e da qui diret- 
tamente in quest'ultimo (fig. 3), A giro compiuto l'acqua 


passava con apposito condotto alla camera delle pompe del 
Laboratorio. 


Fig. 4. - Planimetria generale del canale sperimentale. 


sibile, dato l'andamento planimetrico del canale, eseguire il 
controllo fra le quote delle traverse del primo ramo del canale 
con quelle delle traverse del secondo ramo. Terminata anche 
detta operazione di verifica, ciascuna traversa veniva fissata 
nella posizione assunta a mezzo degli appositi dadi e viti di 
arresto. Si passava allora ad una ultima operazione e cioè, 
riempiti di ghinia i vani lasciati fra le traverse, mediante una 


4. — Le esperienze furono condotte per le tre distinte pendenze 
di fondo i = 0,001; i = 0,0005 e # = 0,000167, e per ogni 
pendenza si eseguirono quattro prove con altezze d'acqua е 
quindi portate diverse. Per rendere poi le varie prove fra loro 
confrontabili si cercò di porre ognuna di esse sempre nelle iden- 
tiche condizioni di funzionamento, 

Procedendo in tal modo e data la finalità delle nostre ri- 


Fig. 5. - Sezione del canale sperimentale 


stadia rettilinea lunga 4 m, si disponeva la ghiaia in modo da 
formare un piano unico con i lati orizzontali delle traverse. 

Con tale sistema di operazioni gli errori di livellazione risul- 
tavano minimi. Infatti ogni traversa veniva fissata alla quota 
voluta indipendentemente dalle quote delle altre traverse, di 
modo che, affacciando pure l'ipotesi che una di queste fosse 
venuta a trovarsi altimetricamente fuori posto, l'errore che ne 
avrebbe subito la pendenza di fondo sarebbe rimasto localiz- 
zato al solo tratto di canale al quale apparteneva quella data 
traversa, e, a causa della piccola distanza intercorrente fra le 
traverse, tale errore di pendenza non avrebbe potuto influire 
sull'andamento generale del profilo liquido. 

L'alimentazione d'acqua veniva fatta a mezzo dell'impianto 
installato nel Laboratorio (1), nelle adiacenze del quale era 


(2) E. Serien: JI Laboratorio di Idraulica del R. Istituto Superiore 
di Ingegneria di Padova е le sue ricerche. « L'Energia Elettrica », 
sett. 1935. 


cerche, non potevano aver praticamente influenza sui risultati, 
nè la diversa scabrezza fra il fondo (ghiaia) e le pareti (cemento 
intonacato) essendo il canale posto nelle dette condizioni per 
ciascuna prova, nè la determinazione della altezza d'acqua, che, 
come vedremo più avanti, era riferita per ogni prova al lato 
orizzontale delle traverse metalliche, 


In tutte queste esperienze si operò sempre a regime uniforme. 
A tale intento, volta per volta, si rigurgitava la corrente a 
valle solo di quel tanto che era necessario per eliminare lef- 
fetto di sbocco, L'effetto di imbocco non era in generale molto 
pronunciato. Ad ogni modo, nel rilievo del profilo liquido si 
traseuravano il primo tratto di canale a monte e l'ultimo tratto 
a valle, 


Per ogni singola prova, dopo aver constatato che il regime 


(2) Е КАмромт: Sugli stramaszi di misura circolari 
Elettrica », febbraio 1936. 
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della corrente era stabilmente uniforme si eseguiva un primo 
rilievo del pelo liquido a mezzo dei due gruppi di piezometri 
sopra menzionati, il primo dei quali dava i livelli d'acqua alle 
progressive m 12,30; 38,15: 65,90 е 97,40 ed il secondo alle 
progressive m 8,35 е 93.30. Quindi per maggior esattezza si 
eseguiva un rilievo diretto dell'altezza d'acqua a mezzo di ap- 
positi idrometri mobili (vedi fig. 2) facendo delle letture lungo 
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una piccola depressione a valle della stessa (fig. 6). Quanto 
alla curva situata alla fine del canale, essa venne sempre 
esclusa nel rilievo. 

Inoltre, il regime della corrente, in ogni prova, si è mante- 
nuto stabilmente del tipo turbolento in quanto, come vedremo 
più avanti, i minimi valori del numero di Reynolds trovati 
sono maggiori di 48.000. 


an 


aos 


oo 5 m m » а 


wem ШАНА 


* ө т т so wmo 


Fig. 6. - Profili liquidi per canale a pendenza i = оооп. 


il canale alla distanza di 6 о 9 m l'una dall'altra ed in corri- 
spondenza delle traverse metalliche, riferendo le altezze d'acqua 
al lembo superiore del lato orizzontale delle traverse. Si eseguiva 
infine la lettura della portata a mezzo degli stramazzi circolari 
di misura del Laboratorio. 


5. - Riportiamo nelle figure 6, 7 e $ i rilievi altimetrici dei 
profili liquidi per le tre serie di esperienze a pendenza costante. 
Come si può rilevare da dette figure il profilo liquido si mantiene 
per ogni prova sensibilmente parallelo al fondo per tutta la 
lunghezza del canale presa in esame (m 95 circa). 

Si può inoltre notare come la curva a metà percorso del ca- 
nale non alteri praticamente il profilo liquido. Solo infatti per 
le misure fatte con la maggior pendenza di fondo ( = 0,901) 
si verifica un leggero rigonfiamento a monte della curva ed 


6.- Nella Tab. 1 sono riportati gli elementi desunti dalle 
singole esperienze e le elaborazioni di calcolo. Le altezze di 
acqua scritte alla colonna 3 della tabella sono state ricavate 
come valori medii dai diagrammi delle figure 6, 7 e 8. 

Per il calcolo abbiamo naturalmente ritenute valide К 
formule del regime uniforme. Dati infatti i minimi scart 
dei profili liquidi ottenuti nelle nostre esperienze rispetto а 
quelli teorici di regime uniforme e date le piccole velocità 
sperimentate, sono senz'altro trascurabili le differenze fra | 
quadrati delle velocità in due qualunque sezioni trasversali 
del canale. 


Per ogni esperienza è stato quindi calcolato il coefficiente 
di Chézy con la 
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Fig. 7. - Profili liquidi per ca 
il coefficiente y di Bazin con la 


SR 


E Tar 


ed il coefficiente А di Gauckler-Strickler con 
la k = у RI 

Infine, poichè per ogni esperienza venne 
rilevata la temperatura media dell'acqua, è 
stato pure possibile ricavare il numero di 
Reynolds N — 4Q/Cv (C = contorno ba- 
gnato e э coefficiente cinematico di visc 
sità) 

Con i valori così ricavati si sono costruiti 
alcuni diagrammi illustrativi. Così la fig. 9 
mostra la relazione che intercede fra il coef- 
ficiente y, di Chézy ed il raggio medio R. 

la Stessa figura sono poi indicate le 
nee che rappresentano, per ogni serie di 
esperienze a pendenza costante, il valore 
medio del coefficiente y di Bazin ed il coef 
ciente А di Strickler. A causa del piccolo nu- 
mero di prove eseguite per ogni pendenza 
di fondo, riesce difficile stabilire decisa- 
mente se a rappresentare il moto dell’: 
nel nostro canale si presti me 
mula di Bazin oppure quella di Strickle 
Ad ogni modo gli scarti fra i punti effettivi 
e le curve di Bazin o di Strickler sono di 
piccola entità. È interessante osservare in- 
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vece nel detto diagramma le variazioni del 
coefficiente y, con la pendenza. Con uno 
stesso raggio medio si riscontrano infatti i 
più elevati valori di y, con la serie 2 (i = 

0,0005) ed i valori più bassi di у con Ja 
serie 3 ( = 0,000167). Non è possibile per- 
tanto stabilire, almeno per Je nostre espe- 
rienze, una legge di variazione del coefficien- 
te y con la pendenza e quindi con la ve- 
locità, mentre d'altra parte abbiamo riscon- 
trato che il campo compreso fra i valori più 
| elevati di y e quelli più bassi appare abba- 

stanza ristretto. 

Un andamento meglio definito è indicato 
dai punti che rappresentano, per ciascuna 
serie di esperienze a pendenza costante, il 
valore del coefficiente у, in funzione del nu- 
mero N di Reynolds, fig. 10. Tale rela- 
zione anzi potrebbe essere rappresentata da 
una stessa legge per la serie í= 0,0005 € 
i = 0,000167, mentre la serie i = 0,001 dà, 
a parità di N, valori di y, tutti più bassi 
rispetto a quelli delle due altre serie. 

Nella fig. 11 sono rappresentati infine i 
valori del coefficiente di Bazin in fun- 
zione del raggio medio R. 


7.- Calcoliamo ora per ogni serie di espe- 
rienze a pendenza costante il valore me- 
dio + (media aritmetica) del coefficiente di 
scabrezza y di Bazin (Tab. 1) e determinia- 
mo l'errore quadratico con la formula 


o w 38 т юа 755 


w a s 4 * 9 n ш "mte 


Fig. 8. - Profili liquidi per canale a pendenza i — 0,000107. 
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po 
— = E „дм Ora, con metodo già noto, immaginiamo di far subire al coet- 
Le [a [v [4 [a ; 1 x Béente una piccola variazione dy; ad essa corrisponderà per 
ud Ы obe] eme la portata Q = 0 57 l |/Rīi una variazione (a meno 
alal iaia Leon o D VR-Y - 
| del segno) 
Serier i оооп t acqua = 8° 
| dQ- 
1 0,03599,0830! 0,2880,0747 33,360 0,439. 5140| 60.713 
Eee pen ner ве сак DE SAN рен 
|3 Болөнолзно озот 0111537014, 0431, 3934 122800 Tale variazione espressa in per cento della portata Q stri 
4 0,0980/0,1545| 0,42310,1281 37,36% 0,475 52,03 | 152.034 100 40 100 


Jed „ ау a 


Media sees | 01453 5 


Serie 2 i— 00005 — £ acqua = 16% 


| 
| 1 [0.0224/0,0745| 0.200/0,067, 2! 0,307 5308 48.850 
|? 0,0391 0,1030) о, | 0305 50,16) 82435 
| з 0,05480,1285 0,28410,1097 38,406 0410. 55,51 112.182 
| 4 0,08180,1055 0,33010,1355 40,043 0,431 35,88 160.687 
| 

| | — 

ph 0,4105, 55,38 

Serie 3 i o,ooor67 acqua = 17° 


91370,0059 34,218] 0,478. 50,57| 48.364 

| 2 [0,0288/0,1290| 0,149/0,1100 34,774 0,498) 50,24 | 00.434 
3 [0.0332|0,1370| 0,162 0,1158 36811 0,464 5272 69.030 

4 |0,04170,1575| 0,1760,1301 37,932 0,466 53,29 84.755 
| | = 


Media (044765) 51,70 » е о во ю ш ю "ew 
| Гүн 
MEDIA GENERALE ...... |0,4467] 53.21 | Fig. 10, - Valori del coefficiente di Chézy in funzione del numero 
e A > шг di Reynolds. 
dove l'indice i (i = 1, 2, 3) sta ad indicare rispettivamente le Allora, se ammettiamo che le variazioni diy (scarti fra il valor 
serie di esperienze 1, 2, e 3 della Tab. т, ed il numero n il medio e i valori effettivi ottenuti nelle nostre esperienze) si 
numero delle prove fatte per ciascuna serie (и — 4). possano ritenere uguali agli scarti quadratici medi u; e . sopra 


indicati, potremo con la precedente espressione (2), posto 
dy = wie ур, ricavare i corrispondenti errori percentuali delle 


e 
portate in relazione alle portate effettive. 
x 
è m 
Y 
m 
E s 
Higi £ 
ì Sa 
” °з, 
LÀ озо. 
Án Wee sor зш еж ат an am an ma 
Roasio medo Bee mets 
Fig. 9. - Valori del coefficiente di Chézy in funzione del raggio medio. — Fig. tt. - Valori del coefficiente ydi Bazin in funzione del raggio meli 


Calcoliamo po 
alle tre serie di 


il coefficiente di scabrezza medio ү relativo 1 risultati ottenuti con tale procedimento sono raccolti 
esperienze prese nel loro insieme ed anche nella Tab. IL. Da essa si rileva come per ciascuna serie di 
per esso determiniamo l'errore quadratico medio ш. con formula esperienze a pendenza costante sia praticamente lecito sosti 
analoga alla precedente (1) (u = 12) tuire un coefficiente y medio ai coefficienti effettivi, in quant? 
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gli errori che si possono raggiungere con detta sostituzione 
sono dell'ordine di quelli ammessi melle pratiche applica- 


Taveta I 
| 

Serie 1 

1 | eos | 001549 | oom; | 217 450 

2 | ообю | oors49 | 003107 203 зло 

з | 00768 | corsi | coz:o7 107 | 408 

4 | ооойо | 001549 | 003297, 186 | 385 
Serie 2 i 

1 | oon, | 001746 488 

2 | ооз: | 001746 e 

3 | 00548 | 001746 427 

4 | 00818 | 001746 | dor 
Sorie 3 

1] ообо | ооззау | ай 

2| ообо | 0,03207 148 

3 0,1500 | 0,03207 таф 

4 ооо | оомо; r5 
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zioni; si ottiene infatti (Tab. II, colonna 5) un errore mas- 
simo del 2,65 % per la prova N. r della seconda serie. Non 
molto elevati sono inoltre gli errori che si commettono sosti- 
tuendo ai coefficienti y effettivi il valore medio generale per le 
tre serie di esperienze, essendo tali errori tutti inferiori al 5%, 
(Tab. П, colonna 6). 

Le suesposte considerazioni sugli errori percentuali delle por- 
tate, mentre da una parte possono servire a dare un giudizio 
sulla bontà dei nostri risultati sperimentali, confermano in 
altro modo come non sussista, per detti esperimenti una sen: 
bile variazione del coefficiente di scabrezza al variare della 
veloci 


8. — А conclusione quindi delle nostre ricerche sui canali 
con piccole velocità possiamo dire che, almeno per il caso 
da noi esaminato, se in un dato canale si fa variare la v 
locità dai comuni valori a valori molti bassi (però superiori 
а 0,14 m;see), l'indice di scabrezza praticamente non aumenta. 
La causa quindi degli elevati valori degli indici di scabrezza 
ontrati da alcuni sperimentatori in misure di campagna, 
non sarebbe da attribuire alla bassa velocità, ma piuttosto 
ad altri elementi forse non ancora bene individuati. La ri- 
cerca di tali clementi sarà appunto lo scopo di una prossima 
nostra nota, che riferirà anche in merito ad esperimenti su un 
canale di bonifica campione. 


Borr. Inc. Frascesco RAMPONI. 


Padova, Laboratorio di Idraulica, 31 luglio 1937-XV. 
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Ing. билло De Tomasi 


Le perdite per mescolanza ed un nuovo tipo di dissipatore 


П problema della dissipazione dell'energia di una corrente 
liquida non presenta difficoltà eccezionali quando sia libera la 
scelta dello spazio o non si abbiano a temere effetti dannosi 
al riguardo della conservazione del macchinario in uso, della 
purezza dell'acqua, dello smaltimento e della regolazione della 
portata. I dissipatori connessi a scarichi di condotte forzate o a 
scarichi sincroni di turbine idrauliche hanno di solito un fun- 
zionamento intermittente che non dà preoccupazioni eccessive 
per la durata del materiale impiegato; ma si richiedono in 
questi casi costruzioni di costo limitato e di minimo ingombro. 

Per i dissipatori connessi a condotte per acqua potabile, 
debbono essere considerate oltre alle condizioni anzidette una 
maggiore durata di funzionamento e la necessità di evita- 
re dispersioni, inquinamenti, ed una eccessiva aereazione del- 
l'acqua. 

L'inquinamento delle acque può verificarsi facilmente nel caso 
di funzionamento permanente del dissipatore; se, infatti, la 
ipazione avviene per produzione di vortici a contatto im- 
mediato del metallo, ed in presenza di forti variazioni di pres- 
sione e di velocità, possono prodursi fenomeni di cavitazione 
con conseguente corrosione delle superficie metalliche, Si ha 
quindi presenza di materiale corroso a contatto del liquido, con 
distacco di particelle e di ossidi metallici nocivi. 

Anche un'eccessiva aereazione della corrente, in corrispon- 
denza del dissipatore, accompagnata da notevole assorbimento 
d'aria da parte dell'acqua può contribuire più o meno sensi- 

ilmente all'inquinamento di quest'ultima; ma sopratutto, può 
dare luogo, come è noto, a gravi e intollerabili irregolarità di 
funzionamento della rete e può causare una rapida ossidazione 
dei tubi 

Ora, l'esperienza ha dimostrato che i tipi di dissipatori più 
comunemente usati corrispondono assai imperfettamente alle 
condizioni fondamentali dianzi enunciate, specie nel caso di 
condotte per acqua potabile. 

A titolo esemplicativo ассеппегето ai principali inconvenienti 
presentati dai tipi illustrati nelle figure 14), 5), v) 

I tipo della fig. та) richiede un pozzo di dimensioni relativa- 
mente grandi, perchè l'aria trascinata dal getto, mescolandosi 
con la massa d'acqua che funge da cuscinetto dissipatore, 
forma un'emulsione che, per la sua densità minore di quella 
dell'acqua, permette al getto stesso di mantenersi compatto 
sino a grande profondità. Se le dimensioni del pozzo non 
sono previste con sufficiente larghezza, può presentarsi anche 
l'inconveniente di uno svuotamento più o meno rapido, poichè 
il getto, raggiungendo il fondo con forte velocità, può invertire 
il suo moto e trascinare verso l'alto la massa liquida contenuta 
nel pozzo stesso. Questo fenomeno, favorito dalla turbolenza 
superficiale del cuscinetto dissipatore e dall'intensa acreazione 
del medesimo, è anche strettamente connesso con la forma 
assegnata al fondo del dissipatore. 

1 tipo della fig. 1b) è basato sull'effetto dissipatore dei getti 
incrociati; la suddivisione e il mescolamento dei getti danno 
però luogo a fenomeni vorticosi c di cavitazione, per attenuare 


i quali si rende necessaria un'immissione d'aria nella sezione 
d'imbocco del dissipatore, Per le sue caratteristiche peculiari, 
questo sistema non appare consigliabile in genere per un fun- 
zionamento prolungato, ed in particolare per l'inserzione in 
condotte d'acqua potabile. 

Nel tipo della fig. 1c), la dissipazione dell'energia è dovuta 


i aero 


[o 


H= 200 т 
O= 1500 ес 


незвот 
о = 1890 Ise 


Fig. 1 


all'effetto combinato del mescolamento e delle perdite di carico 
localizzate provocate da una serie di diaframmi forati. 

Benchè l'efflusso del liquido attraverso questo tipo di disi- 
patore sia accompagnato da intensi moti vorticosi, Галба 
mento delle pressioni sulle facce dei singoli diaframmi e lungo 
Je pareti del condotto è tale da escludere, in generale, fenomeni 
di cavitazione. Questo sistema ha però lo svantaggio di non 
consentire una apprezzabile regolazione di portata perchè le 
contropressioni parziali, dovute alle reazioni dei diaframmi. 
variano all'incirca col quadrato della portata stessa. 

Sì potrebbe estendere l'esame ad altri tipi di dissipatori. 
più o meno complessi e perfezionati; ma ciò non modificherebbe 
sostanzialmente le conclusioni che già si possono trarre dai 
brevi cenni sin qui esposti. 
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In linea generale, l'esperienza sinora acquisita nel campo in 
oggetto porta a stabilire i seguenti punti fondamental 
19) П mezzo più semplice ed efficace per la dissipazione 
dell'energia di una corrente liquida consiste ancora nel provo- 
care la «dissoluzione meccanica » di un getto dotato di grande 
velocità in seno ad una corrente più lenta: l'energia cinetica in 
eccesso viene trasformata, per attrito, in energia termica (per- 
dite per mescolanza). 

29) I principali inconvenienti presentati dai tipi di dissi- 
patori più comunemente usati derivano dall'acreazione (spon- 
tanca o necessaria) della vena effluente, o dalla presenza di de- 
pressioni atte a determinare fenomeni di cavitazion 


In pratica, il principio accennato al punto primo può essere 
realizzato immettendo direttamente un getto a forte velocità 
in un condotto di dimensioni trasversali sufficienti perchè la 
corrente che vi si stabilisce possa assumere una velocità media 
inferiore a quella del getto, e di lunghezza tale da poter conte- 
nere tutto il tronco di corrente perturbata entro il quale si 
compie per effetto di mescolamento, la dissipazione dell'energia 
cinetica in eccesso. 

Al fine poi di evitare gli inconvenienti ricordati al punto se- 
condo, occorrerà inserire direttamente il condotto allargato 
(о camera di dissipazione) all'organo di efllusso (o di regola- 
zione), in modo che il getto uscente da quest'ultimo non possa 
provocare un trascinamento d'aria; e prendere al tempo stesso 
provvedimenti atti ad impedire la formazione nell'interno del 
dissipatore — e precisamente nella zona adiacente all'organo 
di eflusso — di depressioni nocive ації effetti della cavitazione, 

Tali provvedimenti possono consistere, ad es., o nel disporre 
verticalmente (con efflusso dal basso verso l'alto) il tratta ter- 
minale del dissipatore, o nel restringere la sezione di sbocco 
del medesimo: in entrambi i casi si viene a creare nell'interno 
della camera di dissipazione una contropressione atta a neu- 
tralizzare le eventuali cause di cavitazione. 

1 principali elementi per il dimensionamento di un dissipa- 
tore così concepito possonosessere desunti, in linea teori 
dall'applicazione del teorema delle quantità di moto al tronco 
di corrente compreso fra la sezione di efilusso dell'organo re- 
golatore ed una sezione della camera di dissipazione imme- 
diatamente a valle del tronco entro il quale si svolge il feno- 
meno di mescolamento (1) 


Fig 2. 


Si faccia all'uopo riferimento alla situazione schematicamente 
rappresentata nella fig. 2, e si supponga che il tronco entro 
il quale si compie 1 mescolamento sia quello tratteggiato in 
figura (tra le sezioni I e TI). In pratica si possimo fare le se- 
guenti ipotesi semplificative (2) 


4) che la pressione sia distribuita idrostaticamente (ossia 
che i filetti liquidi siano fra loro paralleli) nella sezione I, di 
arca Р, c nella sez. II, di area Fi; 


(1) Tale applicazione del teorema delle quantità di moto è già 
da lungo nota. Riteniamo doveroso citare a questo proposito al 
Хом Misis (Technische Hydromechanik) e il De Maweni (Idraulica), 
1 quali, in base alla suddetta applicazione, sono giunti ad una bril- 
lante giustificazione teorica della formola di Borda per le perdite 
localizzate dovute a brusche variazioni di sezione. 

(2) Cfr.: Рк Marenn, op. citata, pag. 203 
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moto della corrente effettiva e la quantità di moto corrispon- 
dente alla velocità media possa uguagliarsi ad uno per entrambe 
le sezioni anzidette (il che equivale a supporre che in tali se- 
zioni la distribuzione delle velocità sia pressochè uniforme); 

©) che l'azione di trascinamento esercitata dal liquido 
sulla parete cilindrica tra le sezioni I e II sia trascurabile: os: 
che le perdite continue dovute alla parete stessa siano molto 
piccole rispetto alle altre grandezze in gioco (spinte e quan- 
tità di moto). 

Ciò posto, applicando il teorema delle quantità di moto al 
volume liquido compreso fra le sezioni I e 11, e considerando le 
sole proiezioni orizzontali delle forze in gioco si potrà scrivere 
l'eguaglianza. 


b) che il rapporto (1 4-9) = tra le quantità di 


m MM = о [3] 


ove: 

mo pi. F, ё1а spinta (o pressione totale) sulla sezione 1 

* (F.— Fi) è la reazione esercitata dalla parete anulare 
(Б, — Fi) sul liquido compreso fra le sezioni 
lel 

è la spinta esercitata sulla sezione II dalla 

colonna liquida posta a valle di tale sezione; 

è la quantità di moto posseduta dalla corrente 

nella sezione 1 

è la quantità di moto posseduta dalla corrente 

nella sezione П; 


è la densità dell'acqui 
della medesima. 


è il peso specifico 


Sostituendo nella (1) si ottiene 


Е) — Р.Е, 4 У 


а= 


ossia 
(Py — fa) Fa + (ф— B) ULT Е) req, — VS 
D'altra parte, ricordando che g= V. 
мум, = pa (MV) = p FLU 


o la) 


‚ si può scrivere: 
PENA) 


Ma poichè 
aV — И = E 


si può scrivere anche. 


M,—H,- zw ; 


ze as 


11 primo termine di questa eguaglianza rappresenta la diffe- 
renza A h fra i carichi totali della corrente corrispondenti alle 
sezioni T e Il (supposte verticali); ossia rappresenta l'altezza 
del carico dissipato fra le sezioni stesse; il secondo membro 
si compone di due termini: il primo rappresenta l'altezza cine- 
tica corrispondente alla velocità perduta ed il secondo, dipen- 
dente dal rapporto fra le aree F, ed Ру e dalla differenza di pres- 
ne f — f*, può essere positivo nullo o negativo (per Ру <. 
a seconda che f, Z p. 


È 
L'esperienza ha dimostrato che фа < fy per 7° 
i dori m: гі di 
ai per valori maggiori di 
Vi 
anche risullare rej, ed allora ca ez 07 


tal caso ав 


(1) Ricuperazione parziaie dell'energia cinetica 
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Fig. 3. 


In ogni caso ponendo (formola di Borda) 


Q4 — V 
ur W 
si può ritenere, in base alle esperienze di Gibson e di Archer: 
QUELLI 
Tenendo presente l'equazione di continuità e sostituendo 
in luogo di V, e di V, i valori n e È la (4) può essere 
posta anche sotto la forma seguente 
ч?» 


Dalla (3), ponendo ф® == pr, si può anche ricavare, mediante 
semplici trasformazioni, la seguente relazione, che lega la va- 
riazione di pressione fra le sezioni I e II alle velocità V, e Vs 


== КИ, 0) (5) 


Volendo tener conto di Эу, si può anche scrivere їп via d'ap- 
prossimazione: 


hmhm 90. Va (Mie Va 6^ 


П valore di p, è a sua volta legato ai valori del carico totale Н, 
e della velocità V, nella sezione I, dalla relazione 
5 га 
Maf (6) 
Y c 


La (4), la (57) e la (6) insieme con l'equazione di continuità 
costituiscono il sistema fondamentale per il dimensionamento 
trasversale del dissipatore. Esso è univocamente risolvibile 
quando siano assegnate quattro delle nove grandezze variabili 
che vi compaiono. 

Tuttavia, perchè i valori trovati siano accettabili occorre 
che il valore di р/у (riferito alla pressione atmosferica) risulti 
maggiore di — 10 m. In pratica, anzi, per evitare fenomeni di 
cavitazione dovrà essere: 


ove È rappresenta la tensione del vapor d'acqua corrispondente 
alla temperatura della corrente efluente. 

La lunghezza della camera di dissipazione, può essere sta- 
bilita in sede di progetto (salvo ulteriori controlli sperimentali) 


tenendo presente che secondo le esperienze del Tollmien (1 
il processo di dissolvimento di un getto in seno ad una massa 
dello stesso liquido occuperebbe uno spazio circoscritto da un 


Fig 4 


tronco di cono avente per base minore la sezione iniziale del 
getto, ed un angolo al vertice di circa 

Secondo l'esperienza si può ritenere che questo angolo siè 
praticamente invariabile 


(0 W. Torimten-GortiNGEN: Zeüscrift für Angewandte Mathe- 
malik und Mechanth, 1926, Vol. 6, n. б, pag. 463. 
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Naturalmente, la lunghezza teorica stabilita in base a tale 
criterio dovrà essere prudenzialmente aumentata per evitare ri- 
tomi di corrente o instabilità di funzionamento del dissipatore. 

La fig. 3 riproduce il disegno di un dissipatore rispondente 
ai concetti sopra esposti e destinato a dissipare una potenza 
di 13000 Cav. sotto un carico iniziale (Hi) di 250 m. 


EsreneNze SU MODELLI. 


Le esperienze su modelli, eseguite particolarmente per lo stu- 
dio diquesto tipodi dissipatore, hanno confermato l'idea informa- 
trice, Queste esperienze furono eseguite con due carichi iniziali: 

H = 20 ed H = 6o m, 

1 modello (vedi fig. 4) fu accoppiato ad un normale gruppo 
slettro-pompa munito di saracinesca, Vi si nota un gomito 
d'adduzione, cui è applicato il bocchello segùito immediata- 
mente dal tubo dissipatore. Intorno a questo è disposto un cono 
per la raccolta dell'acqua. Nell'immediata vicinanza del boc- 
chello e lungo una generatrice del cilindro dissipatore furono 
praticati numerosi fori per la misura della pressione. La portata 
erogata fu misurata mediante la differenza di pressione prima 
© dopo il bocchello, foggiato secondo le norme V. D. I. e previa- 
mente tarato. Alle prove si ebbero i seguenti risultati: 

Con 20 m di carico iniziale l'altezza necessaria per la 
contro-pressione risultò di Во cm; con бо m di carico la contro- 
pressione fu di 2,4 m, mantenendosi direttamente proporzionale 
ad H come risulterebbe teoricamente dalla (5) ritenendo V, e V, 
proporzionali a | ^H. 

Con queste contro-pressioni si ottenne un funzionamento 
completamente privo di vibrazioni ed esente dai rumori carat- 
teristici che accompagnano solitamente i fenomeni di cavita- 
zione, mentre l'efilusso allo sbocco del dissipatore risultava per- 
fettamente tranquillo. Le fotografie delle figg. 5, б, 7 rappre- 
sentano la disposizione dell'impianto nel laboratorio di espe- 
rienze idrauliche Escher Wyss: la fig. s mostra il tubo verticale 
del dissipatore, la fig. 6 rappresenta il dissipatore in funzione 
col cono di raccolta dell'acqua dove è specialmente da notare il 
tranquillo efilusso della medesima, in alto, con бо m di carico 
iniziale. La fig. 7 infine, a titolo comparativo, rappresenta il 
getto libero dell'acqua corrispondente a 2,5 m di carico 


CONCLUSIONE. 


Il dissipatore d'energia descritto si basa sul principio della 
dissipazione per mescolamento di correnti dotate di velocità 
diverse, con particolare adattamento ad una regolazione fre- 
quente. Questa sicurezza di regolazione viene ottenuta evi- 
tando lo sviluppo di ogni fenomeno di cavitazione e l'aereazione 
frequentemente adottata per tranquillizzare il funzionamento. 
Per i suoi requisiti peculiari il dissipatore in oggetto appare 
indicato anche per impianti d'acqua potabile. 


Iso. билле DE Tomasi 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


ENERGIA ELETTRICA 


Agosto 1937 


GiovANNI GIORGI 


Tarature di campioni nei laboratori elettrotecnici 


PARTE PRIMA 


1.- La tecnica delle campionature di precisione si è trasfor- 
mata profondamente nell'ultimo ventennio; e non sarà discaro 
a molti lettori un riassunto sui procedimenti moderni coi quali 
si possono oggi controllare nei laboratori di misura delle aziende 
elettriche quei valori d'intensità di corrente, di forza elettro- 
motrice e di resistenza elettrica, dai quali dipendono poi tutte 
le altre tarature che interessano l'industria. Le esigenze sulle 
tarature primarie sono molto accresciute oggigiorno, pel ri- 
flesso che le medesime portano nelle applicazioni; e non basta 
dire «ho fatto una campionatura precisa »: si vuol sapere con 
una certa sicurezza qual'è il grado di approssimazione raggiun- 
gibile in ogni singola misura. 


2— DALLE STANDARDIZZAZIONI ANTICHE DELLE UNITÀ ELETTRO- 
TEC: A QUELLE MODERNE. EVOLUZIONE DEI CRITERI 


Ricordiamo che i valori delle unità elettriche attualmente 
in uso sono quelli » internazionali » di cui le definizioni originali 
del 1895 furono modificate nella conferenza di Londra del 1908 
е nelle postille del 1911, con queste precisazioni (1) 


a) l'ampere internazionale è l'intensità di corrente che 
attraversando un voltametro a nitrato d'argento costrutto e 
usato con certe regole, deposita 1.11800 milligrammi d'argento 
in un secondo; 

b) Y'obm internazionale è la resistenza di una colonna di 
mercurio di sezione uniforme, di lunghezza 1,96400 metri, e 
del peso di 14,4521 grammi, mantenuta alla temperatura del 
ghiaccio fondente: 


£) il coulomb internazionale, il volt internazionale, il farad 
internazionale, lo henry internazionale, sono le unità che si ri- 
cavano combinando le due precedenti fra loro. 


Ricorderó l'evoluzione di questi criteri di campionatura, ri- 
ferendomi a quanto ho scritto nei miei articoli speciali sui si- 
stemi di unità, pubblicati in questa Rivista (2): da principio 
si voleva che le unità elettrotecniche fossero stabilite in base a 
* campioni naturali » secondo valori teorici, scegliendole in guisa 
che fossero multipli esatti delle unità C. G. S. elettromagnetiche 
(le quali sono definite tutte in dipendenza della permeabilità 
dello spazio-ctere quale campione primo, supposto costante); 
poi, a mano a mano che la tecnica delle misure elettriche pro. 


ticolo Le deficienze della metrologia elettrotecnica 
„in questa Rivista, vol. NIV, fasc. III (marzo 1037) 


(ау Quello testé citato, e i due successivi, pubblicati nei numeri 
di aprile e maggio u. s 


grediva, si cominciò a riconoscere che i campioni naturali è le 
« misure assolute » che ne derivano non consentono altrettanti 
praticità e precisione quanto i campioni materiali; le defni- 
zioni del 1008 sancivano il distacco dalle unità fondate sui si- 
stemi C. G. S., e iniziavano uno stadio di transizione: tarature 
fondate su campioni non depositati e conservati materialmente, 
ma individuati per mezzo di dati e di dimensioni, con l'intento 
che fossero riproducibili ex-novo in qualunque luogo e in que 
lunque tempo con identità di risultati. A quel tempo la preci 
sione delle misure di confronto non era progredita come o 
nelle comparazioni di due resistenze uguali si arrivava fors al 
cinquantamillesimo e in quella di due intensità di corrente 
uguali si poteva aspirare al decimillesimo. Più tardi si è impa- 
rato a confrontare i campioni di resistenza con la precisione dl 
milionesimo е del decimilionesimo, e le intensità di corrente © 
le forze elettrometrici fino a una frazione del centomillesime 
Con le esigenze più strette così affermatesi, si è visto che quella 
«identità di risultati » che si credeva assicurata con le defini- 
zioni tipo 1908 era deficiente. La riproduzione dell'ohm col 
tubo di mercurio che si deve controllare e riempire ogni volta 
con precauzioni minuziosissime e che non si può conservare 
riempito, dà luogo a diversità impossibili a eliminare c che le 
misure di precisione attuali mettono bene in evidenza: nessuno 
vuol più affrontare quella tecnica così laboriosa, di ricostruite 
il campione col mercurio, quando l'uniformità nei risultati поп 
è in relazione con la durata e la difficoltà delle operazioni 
isotopi del mercurio, variazioni nella sezione dei tubi, fenomeni 
tra mercurio e vetro, incertezza delle correzioni da apportate 
alle estremità, e molte altre cause di errore che prima pass 
vano inavvertite, vengono ora im tutta evidenza. Ancora рї 
gravi sono le difficoltà e le incertezze nella riproduzione elettro 
litica dell'ampere 

Per necessità di cose, il progresso nell'arte delle misure ha 
prodotto nella metrologia elettrica pratica quell'evoluzione che 
si è verificata in altri rami della metrologia di precisione: sì 
realizza un primo progresso passando dai campioni teorici ^ 
naturali a quelli ricostruibili attraverso sostanze tipiche e di 
mensioni fissate; e un secondo progresso arrivando ai campioni 
individuati materialmente, Come il metro e il chilogramm^ 
teorico sono stati sostituiti dal metro e dal chilogrammo cam 
pionati, così anche le unità elettriche teoriche, per gradi suc 
cessivi sono state di fatto sostituite da quelle campionate. 

La definizione ufficiale delle unità elettriche rimane quella 
del 1008; e potrà o no essere modificata, secondo che andrà 
in vigore la deliberazione della Commissione di Sèvres che 
tende a portare un ritocco non lieve ai valori internazionali at 
tuali per ristabilire un migliore accordo con le unità C.G.S 
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Ma, all'atto pratico, l'ohm, nel valore internazionale attuale о 
in quello futuro che verrà adottato, resterà praticamente stan- 
dardizzato da un campione solido metallico da conservare 
negli archivi. 

ЇЇ mantenere l'accordo con le unità C. C. S. interessa meno, 
ora che seguiamo la metrologia riformata e ammettiamo nelle 
grandezze elettriche una dimensione e quindi un'unità indi- 
pendente da quelle meccaniche. Quello che interessa è che la 
campionatura dell'ohm resti garantita e costante. Come questo 
risultato si ottiene? e fino a che punto? 


3- CAMPIONI PRIMI DI RESISTENZA 


Nel primo dei miei tre articoli già citati sulle unità elet- 
triche, ho ricordato come i diversi laboratori nazionali dediti 
alla taratura delle unità elettriche (Washington, Teddington, 
Parigi, Charlottenburg, Leningrado, Tokyo) abbiano ricono- 
sciuto la difficoltà di lavorare ancora appoggiandosi sull'ohm 
a mercurio, e abbiano costruito, con le massime cure possibili 
campioni di manganina, in serie multiple per ogni laboratorio. 
la manganina è il materiale prescelto, per questi campioni 
primi come per tutti quelli che se ne derivano, perchè, come è 
ben noto, le correzioni da fare per la temperatura sono minime 
е non preoccupano. Quello che preoccupa è la conservazione: 
з tratta di una lega di tre metalli, e sono da temere le varia- 
zioni col tempo. Pel confronto dei campioni uguali fra loro si 
sono, in quei laboratori, organizzati dispositivi di precisione che 
arrivano a rivelare differenze di un decimilionesimo fra un 
campione e l'altro. Periodicamente, i vari ohm di manganina 
vengono trasportati per confrontare i gruppi delle diverse na- 
zioni: e queste sono misure relative. Più difficile è riconoscere 
se la media di tutti quegli ohm subisce variazioni: non vi è 
altro che ritornare a riferirsi di quando in quando a qualche 
chm di mercurio, ricostrutto con precauzioni eccezionali, op- 
pure ad altri procedimenti speciali. 

Dalle prove ripetute fatte sino ad ora, risulta che i vari 
campioni di manganina hanno fatto variazioni di alcuni milio- 
nesimi in una decina d'anni circa; alcuni banno variato in più, 
altri in meno: escludendo alcuni pochi, manifestamente difettosi, 
che hanno variato al di là del centomillesimo, si può asserire 
che le medie prese sui diversi campioni di ogni singola nazione 
lianno subito scostamenti non superiori ai tre o ai quattro mi- 
tionesimi del loro valore; la media generale ha avuto scosta- 
menti più piccoli, ma ciò che interessa è il valore medio di 
quelli che stanno in un singolo laboratorio, perchè quando 
si tara un sottocampione si lavora in un solo laboratorio per 
volta. 

Si cerca per tutte le vie di conseguire la permanenza del cam- 
pione di ohm entro il milionesimo: non che questa esattezza 
sia richiesta direttamente nelle misure di fisica e di elettro- 
tecnica di precisione; ma attraverso la tralila richiesta per pas- 
sare dai campioni primari ai sottocampioni di diverse categorie 
successive, fino a quelli che si mettono în commercio, molti 
gradi di precisione si perdono inevitabilmente, 

Per arrivare a permanenza ancor maggiore di quella degli 
ohm di manganina, si lavora attivamente per mettere alla prova 
altri materiali. Alcuni specialisti preconizzano l'uso del platino: 
questo metallo, come tutti i metalli puri, ha un coefficiente di 
temperatura forte (variazione dell'ordine di 1% ogni due © 
tre gradi centigradi); quindi non sarebbe adoperabile nell'uso 
corrente, ma soltanto quale campione primo nei grandi labo- 
ratori ove si dispone di mezzi per avere la temperatura del 
ghiaccio fondente assicurata entro un decimillesimo di grado: 
nell'opinione di altri specialisti, però, nemmeno il platino sa- 
rebbe costante, anzi crescerebbe di resistenza col tempo, per 
cristallizzazione interna, in misura più forte della manganina. 
П Bureau of Standards di Washington ha in esperimento da 
parecchi anni altre leghe, di cui ho detto nell'articolo citato; 
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e sembra che queste siano assai più costanti della manganina 
ordinaria. Pensiamo che per arrivare alla lega di platino-iridio 
con la quale è stato costrutto il metro campione, e la cui per- 
manenza di lunghezza è stata trovata soddisfacente (entro il 
ventimilionesimo circa) furono eseguiti esperimenti per quasi 
un ventennio su materiali svariati. Quindi è da presumere 
che, proseguendo le ricerche attuali, si potrà fra non molto 
arrivare a che l'ohm campione, individuato da serie di resi- 
stenze metalliche conservate nei laboratori primari, resti ben 
individuato entro il milionesimo, e forse anche entro limiti più 
ristretti. 

Quanto alle misure « assolute » che individuano un campione 
di resistenza in funzione della permeabilità dello spazio-etere, 
esse raggiungono oggi con molta difficoltà, la precisione di un 
centomillesimo circa; e non si possono ripetere ogni volta che 
occorre una taratura; quindi resta quello che abbiamo detto 
da principio: la standardizzazione dell'unità di resistenza dover 
dipendere da campioni conservati. 

Attualmente la condizione pratica, in riassunto, è questa: 
i grandi laboratori nazionali dediti alla conservazione delle 
unità elettriche hanno ognuno un gruppo di campioni di man- 
ganina, Le case specialiste fanno eseguire le tarature con rife- 
rimento a questi gruppi e possono fornire i sottocampioni al 
decimillesimo e al ventimillesimo: questi a loro volta servono 
come riferimento primo nei laboratori elettrotecnici di pre- 
cisione. 


4- CAMPIONI PRIMI PER LE FORZE ELETTROMOTRICI 


Anche la fissazione dell'ampere campione è passata attra- 
verso molte vicende. Qualche laboratorio centrale investiga an- 
cora sul voltametro a nitrato d'argento, cercando di limitare 
le cause d'errore, ma parecchi altri hanno abbandonato del 
tutto le ricerche in questo campo. Il campione d'intensità de- 
finito elettroliticamente resta allo stato potenziale. In luogo di 
esso, il Bureau of Standards di Washington ha fatto ricorso a 
gruppi di pile normali Wrszox quali campioni di forza elettro- 
motrice, di guisa che praticamente l'ampere viene determinato 
mediante Гоһт e il volt; il National Physical Laboratory di 
Teddington, presso Londra, ha adottato lo stesso procedimento; 
e così gradatamente si tende a fare dovunque. 

Riassumendo, abbiamo dunque nella moderna metrologia pra- 
tica di precisione i campioni di resistenza e i campioni di f. e. m. 
quali riferimenti primi dai quali si fa dipendere la standardiz- 
zazione di tutte le altre grandezze elettriche; è facile compren- 
dere che il passaggio da queste due normalizzazioni prime a 
tutte le altre non offre difficoltà particolari е non richiede mi- 
sure «assolute v. 

Di pile campioni Westox esistono due tipi: quello normale о 
saturo, e quello trasportabile o non saturo, 

Il primo è adoperato pei campioni primi dei laboratori nazio- 
nali, e anche per quelli secondari; è quello che consente la mas- 
sima precisione, e al quale si deve ricorrere per poter fare qualche 
assegnamento sulla quinta cifra decimale; ma è delicato а tra- 
sportare e a usare; ad ogni aumento di temperatura occorre 
lunga attesa prima che la nuova condizione di saturazione si 
formi: nonostante l'esiguo coefficiente di temperatura, la pila 
deve essere usata in termostato se si vuol raggiungere la preci- 
sione massima di cui è capace. Il valore della sua forza elettro- 
motrice è 


11830 volt internazionali а 20° C 


secondo quanto è stato fissato nelle norme del 1911. In pratica 
questo tipo di pila è riservato più specialmente per tarare il 
modello portatile che si usa nei laboratori. Le cinque cifre de- 
cimali stanno a indicare che la standardizzazione di fatto è 
assicurata entro il centomillesimo circa. 

La pila Westox modello portatile ha l'elettrolita non saturo, 
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di guisa che non soffre ritardo nello stabilizzarsi attraverso le 
variazioni di temperatura, ed anche il coefficiente di variazione 
è più piccolo. La struttura chimica è come quella del modello 
normale, salvo piccole varianti esecutive che consentono il 
maneggio più facile. Questa pila è prescelta pei sottocampioni 
(di terzo ordine) che si usano correntemente nei laboratori; 
In media, la f. e. m. di tale tipo di pila è praticamente uguale 
a quella del tipo saturo, ma solamente è soggetta a maggiori 
oscillazioni da un esemplare all'altro, per cui ogni pila deve 
essere in antecedenza tarata mediante una pila normale. La 
variazione col tempo consiste generalmente in una diminuzione 
di un decimillesimo ogni anno 


5- PILE CAMPIONI PEI LABORATORI ELETTROTECSICI. NORME 


PER L'USO PRATICO, 


Premesso tutto questo, come devono essere organizzati i 
dispositivi di campionatura per un laboratorio di precisione di 
un istituto di ricerche o di un'impresa industriale? 

Occorre anzitutto avere almeno due elementi Wrsrow del 
tipo portatile, costrutti da una casa che sia particolarmente 
specializzata e accompagnati da certificato emesso da uno dei 
laboratori nazionali; in questo certificato, per ogni pila, si 
troverà registrato il valore della f. e. m. di quel singolo ele- 
mento, per una temperatura media di lavoro (p. es. per 17° o 
per гоо С), e il coefficiente di temperatura. La f.e. m. viene 
precisata, di solito, nel certificato fino al decimillesimo, con 
l'aggiunta di una cifra non sicura sui centomillesimi; essa è 
ricavata per confronto con la media di più elementi di pila di 
tipo saturo, che il laboratorio nazionale conserva. Del coeffi- 
ciente di temperatura si può fare a meno di tener conto nella 
maggior parte dei casi, perchè se le oscillazioni di temperatura 
non sono forti, la loro influenza non arriva a perturbare la cifra 


dei decimillesimi 
Delle due pile campioni che si terranno in laboratorio, una 
deve essere destinata per l'uso corrente, e l'altra va tenuta da 
parte per controllare la prima. Le precauzioni da usare sonc 
evitare che la pila resti esposta a temperature inferiori a 4° C 
о superiori a 40° C; tener protetta la pila dai maltrattamenti 
meccanici; evitare che essa eroghi corrente, salvo che per brevi 
istanti e per intensità inferiori a un decimillesimo e possibi 
mente a un centomillesimo di ampere. Per quest'ultimo motivo, 
la pila durante l'uso, si tiene « protetta » da una resistenza di 
alcune decine di migliaia di ohm, da togliersi solo quando 1а 
fem. sia abbastanza accuratamente controbilanciata. Non è 
detto che le erogazioni di corrente d'intensità più forte (p. es. 
dell'ordine dei milliampere) distruggano del tutto la campio- 
natura: per quanto si conosce, la f. e. m. dell'elemento subisce 
in tal caso un abbassamento temporaneo, e riprende poi il suo 
valore col tempo: ma Ja pila che si usa per lavoro, se ba subito 
inavvertitamente un passaggio di corrente superiore a qualche 
decimo di milliampere, deve essere tenuta in riposo qualche 
giorno, e poi confrontata con l'elemento di riserva: е quest'ulti- 
mo non deve mai subire erogazione di corrente alcuna. Con que- 
ste precauzioni, le pile campione di costruzione ottima durano 
parecchi anni senza subire alterazione sensibile: fino a quanti 
anni si possa fare affidamento sulla conservazione della loro 
£ e.m., con quel grado di decremento che abbiamo indicato, 
resta ancora un interrogativo; nemmeno nei laboratori nazio- 
nali non si è raccolta un'esperienza sufficientemente estesa. 
Prudenza vuole che ogni quattro o cinque anni, e più spesso 
ove possibile, la pila campione tenuta in riserva venga con- 
frontata con qualche elemento di campionatura recente. 
Queste precauzioni sono sufficienti affinchè chi soprintende 
a un laboratorio possa fare assegnamento sui propri campioni 
di forza elettromotrice entro alcuni decimillesimi di volt. So- 
lamente quei laboratori centrali di taratura che aspirano ad 
assicurare campionature con limiti di precisioni più ristretti, 
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faranno uso dell'elemento di tipo normale saturo, lo азо 
teranno a confronti più frequenti, e ricorreranno a tutte le 
cautele necessarie per limitare le incertezze a una frazione di 
decimillesimo. 


6- RESISTENZE DI PRECISIONE E RESISTENZE CAMPIONI pel 
LABORATORI ELETTROTECNICI 


Ho detto che un secondo dato di base per le tarature nei la- 
boratori sono le resistenze campioni. In fatto di resistenze 
non basta però un campione di un determinato valore; o 
corrono alcuni campioni particolarmente precisi, p. es. di w 
ohm, di dieci ohm, di cento ohm, e di mille ohm, che à 
possono avere senza difficoltà garantiti al decimillesimo, o 
anche oltre se occorre; e in più, le cassette di resistenza ele 
resistenze componenti dei potenziometri, che usualmente si 
acquistano tarate al duemillesimo ed eventualmente al cinque 
millesimo, 1 primi si usano come caposaldi di riferimento per 
controllare le seconde. La parte attiva delle resistenze di misura 
è sempre di filo di manganina, accuratamente stagionato 
protetto e avvolto sulle bobine con procedimenti che la tecnica 
ha insegnato: e le estremità a cui termina ogni bobina e i blocchi 
di contatto sono di altro metallo (generalmente lega di nichel 
© di argento): i particolari tecnici costruttivi hanno formate 
oggetto di studio da parte delle case specialiste, e variano da 
una all'altra di esse: l'acquirente deve assicurarsi che gli organ 
di contatto siano di metallo inalterabile e protetti dagli agenti 
esterni: solo in alcune particolari costruzioni si ricorre ai con 
tatti a spine, disposti esternamente, per rendere possibili certi 
controlli di confronto fra le singole bobine; ma nelle cassette di 
uso normale i contatti sono a manovella, a molle multiple, Pr 
le cassette, i potenziometri, i ponti di Wnearsoxe e simil 
non vi è da occuparsi dei coefficienti di temperatura: tutt'al più 
si abbia la precauzione di lavorare a temperatura ambiente 
non troppo discosta da quella per cui gli apparecchi furono co 
struiti. I campioni singoli, invece, destinati al controllo degli 
altri apparecchi, sono costruiti con termometro e generalmente 
con bagno di petrolio, per poter tener conto anche dell'effetto 
della temperatura. Quanto all'invariabilità col tempo, essa può 
considerarsi quasi assoluta per le resistenze costruite da fabbri 
canti che diano pieno affidamento, e purchè non si cerchi una 
precisione dell'ordine del centomillesimo; le piccole variazioni 
che avvengono sono generalmente progressive е nel senso del- 
l'aumento. Nondimeno anche queste variazioni devono essere 
controllate, il che non è difficile mediante confronti mutui 
invero si è verificato qualche volta il caso che bobine di res 
stenze di precisione, specialmente se per valori di decine di mi 
gliaia di ohm e oltre, anche fra quelle costruite da case specia 
liste di primo ordine, abbiano subito aumenti eccezionali, di 
forte valore: cristallizzazioni interne e costrizioni prodotte dal. 
l'isolante sono arrivate talvolta a causare interruzioni del or 
cuito nelle bobine di filo molto sottile, È appena necessario 
ricordare che, nelle cassette, anche i punti di contatto, special 
mente quelli mobili, danno frequentemente luogo a imprevisti e 
occorre verificarli di quando in quando 

Noi diciamo qui delle tarature primarie da fare nei singel 
laboratori: queste tarature si eflettuano a corrente continua 
e quindi i campioni e i gruppi di resistenze destinati a queste 
scopo non richiedono quei tipi di costruzione che sono intesi a 
ridurre al minimo gli effetti induttivi e le capacità; natural 
mente tutti i provvedimenti diretti a quest'ultimo scopo 
risolvono in restrizioni e difficoltà esecutive e vanno a detri 
mento della precisione sotto altri rapporti. Nondimeno, gli av 
volgimenti sono fatti di regola bifilari, e possono generalmente 
venir adoperati anche a corrente alternante a frequenza indi- 
striale senza errori sensibili; solamente, per frequenze dell'or 
dine di grandezza di 1000 periodi al secondo, s'incomincia а 
sentire la necessità degli avvolgimenti speciali, come quelli 
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Curtis, WAGNER e Wermemer, е simili, nei quali l'indut- 
tanza e la capacità sono ridotte a valore minimo, e si compen- 
sano in parte fra loro. 


7- LIMITI DI CARICO PER LE RESISTENZE DI PRECISIONE. 


Una precauzione particolare nell'usare le resistenze di preci- 
sone è quella di non farle mai traversare da intensità di corrente 
troppo forti: molti errori di taratura nei laboratori provengono 
da trascuranza di questa precauzione, In generale i costruttori 
progettano gli avvolgimenti in modo che ogni singola bobina 
componente possa sopportare un carico dell'ordine di gran- 
demi di un watt in modo continuativo: ma il dato preciso 
deve essere richiesto espressamente al fornitore nell'atto del- 
l'acquisto. Oltrepassando il carico, il metallo della resistenza 
sidanneggia, e la taratura si perde. Per scopi speciali, per misure 
relle quali le bobine debbano essere sottoposte a intensità 
orti, si costruiscono resistenze di tipo speciale. 

Ecco qui a titolo d'esempio alcuni dati numerici sulle resi- 
stenze di precisione che si hanno in commercio. 

1 campioni costrutti secondo le regole del Bureau of Standards 
americano (im bagno d'olio chiuso), e del valore di 1 ohm 
fino а то mila ohm, non devono essere caricati oltre o,r watt 
quando si vuol lavorare con la precisione di 1 su 10 mila; ma 
il carico può essere portato fino a 1 watt senza danneggiare in 
modo permanente la taratura, e sacrificando soltanto la preci- 
sione della misura singola, che discende allora fino a 1 su 5000 
e anche ad 1 su 2000, Quelli tipo Reichsanstalt, in bagno d'olio 
aperto, e aventi resistenze basse, fra 0,1 e 0,001 ohm, manten- 
gono abitualmente la precisione di 1 su 5000 se il carico non 
supera 1 watt; ma il carico рид essere spinto a 10 watt quando 
non si richieda precisione migliore di т su 2000. Quelli infine 
di costruzione speciale per correnti forti possono arrivare a 
carichi anche di 100 watt, col limite di precisione di 1 su 3000 
cirea. 

Le cassette di resistenze, che contengono da tre a cinque de- 
cadi di bobine, hanno limiti di carico variabili: un valore fre- 
quente è 0,5 fino a 2 watt per le bobine su anima metallica, e 


025 fino a 0,5 per quelle con anima isolante; i valori più ele- 
vati, caso per caso, essendo per quelle costruzioni in cui le 
decadi sono contenute in involucri metallici traforati, atti alla 
ventilazione. Di solito questi carichi possono venir sopportati 
per qualche tempo în modo continuativo; ma quando si devono 
fare misure con precisione migliore di 1 su 2000, il carico deve 
чате tenuto più basso. 

Se il limite di carico per cui una bobina è costruita viene 
sorpassato di poco, ne sofíre solamente la misura in corso di 
ssecuzione; ma se il soprariscaldamento arriva ad essere più 
forte e prolungato, la campionatura della bobina è perduta 
definitivamente. 


S- TARATURA DI RESISTENZE PER CONFRONTO COI CAMPIONI 
E COI METODI A PONTE. 


La taratura di resistenze di valore non eccessivamente pic- 
colo e ‘non eccessivamente grande, p. es. quelle fra 1/1000 di 
ohm e 1 megohm, si esegue bene per confronto, mediante il 
ponte di Уёнлтзтохь o mediante i ponti doppi, raggiungendo 
precisioni che vanno da 1 su 1000 fino a 1 su 3000 e oltre. La 
precisione massima si ottiene quando si fa il confronto fra due 
resistenze di ugual valore che vengono poi intercambiate, fra 
kero, procedendo come in una doppia pesata. Negli altri casi, 
i dispositivi a ponte si adoperano come di ordinario; ma alcuni 
laboratori preferiscono tarare le resistenze di precisione col 
metodo di sostituzione o col metodo potenziometrico. 

Per queste operazioni si devono scegliere in modo appropriato 
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il generatore elettrico e il galvanometro rivelatore. 1l generatore 
deve essere una batteria di accumulatori, quando per la misura 
si richiede una corrente intensa, il che avviene nella taratura 
delle resistenze molto piccole. Quando invece l'intensità di cor- 
rente non deve oltrepassare l'ordine di grandezza di un am- 
pere, ritengo preferibile l'uso di pile a secco: la fabbricazione 
di pile a secco del tipo LecLAncHÈ ha fatto oggi molti pro- 
gressi, e questi elementi sono in grado di fornire per qualche 
tempo correnti di una certa intensità in modo assolutamente 
costante, senza dar luogo a quelle minute fluttuazioni che nelle 
batterie secondarie sono spesso dovute alle bollicine di gas 
che si sviluppano. La batteria di accumulatori richiede cure 
e servitù continuata: quei laboratori in cui gli accumulatori 
non sono una vera necessità e che non devono farne uso si- 
stematico, è meglio che vi rinuncino, e quali generatori a 
corrente continua pei ponti di misura ricorrano alle batterie 
di pile. 

Nell'usare i generatori di corrente, di qualsiasi tipo, in unione 
con gli apparati che contengono resistenze di precisione, si sce- 
glierà il voltaggio delle batterie in modo da avere intensità 
di corrente appropriata nelle diverse bobine. Per ottenere sen- 
sibilità sufficiente, occorre che l'intensità sia elevata quanto 
possibile, perchè in qualsiasi dispositivo le resistenze tarate 
fanno risentire il loro effetto soltanto in ragione della corrente 
chele percorre; dunque è bene avvicinarsi ai limiti di carico per- 
missibili, senza oltrepassarli. Le formole per le condizioni di 
massima sensibilità, elaborate dagli autori classici, e riportate 
spesso nei trattati d'insegnamento, non sono generalmente 
molto utili, perchè stabilite secondo presupposti che si disco- 
stano dalle condizioni pratiche del laboratorio moderno. D'altra 
parte, il più delle volte non è il caso di fare calcoli per determi- 
nare veramente i massimi voltaggi di batteria che assicurano 
veramente nelle bobine più sollecitate, 
massimi. In pratica, molti ponti di WnENTSTONE sono regolati 
in modo che per mantenere un valore moderato dell'intensità 
di corrente di lavoro basta usare una batteria di 2 0 3 elementi 
in serie, aggiungendo una resistenza di protezione di зо а 50 ohm. 
Ма è difficile dare regole generali: ognuno può formare norme 
di questo genere adatte per l'uso del proprio apparecchio. 


9- SCELTA DEI GALVANOMETRI RIVELATORI PET PROCEDIMENTI 
DI RIDUZIONE A ZERO. 


In quanto a galvanometro rivelatore per la più parte delle 
misure a ponte, vorrei ricordare che un apparecchio troppo sen- 
sibile è più di danno che di vantaggio. Per le tarature d'uso cor- 
rente, un galvanometro a bobina mobile, della resistenza di 
200 a 500 ohm e della sensibilità di una divisione per micro- 
ampere, è sufficiente: е quasi tutte le fabbriche di strumenti 
elettrici forniscono galvanometri di questo tipo, compatti e 
facilmente maneggevoli: non è il caso di usare questi strumenti 
con shunt o col dispositivo a sensibilità variabile, che appor- 
tano una complicazione inutile. 

Là ove quella sensibilità non basti, vi sono ancora strumenti 
di carattere intermedio, prima di arrivare a quelli di sensibilità 
massima. Ho usato frequentemente un tipo di galvanometro a 
rillessione portatile, pur esso a bobina mobile, che non esige 
di essere livellato nè aggiustato di volta in volta, e che con 
Y'avvolgimento di 300 ohm, dà бо divisioni per microampere: 
credo che la casa Leens & NoRTHRUP sia stata la prima a 
introdurre questo tipo di apparecchio, e ora varie altre fabbriche 
hanno messo in costruzione tipi analoghi. Con apparecchi di 
questo tipo, le tarature di resistenze di medio valore si esegui- 
scono facilmente con la precisione di una frazione di millesimo 
del loro valore. Solamente per casi speciali potrà essere richiesto 
un galvanometro di sensibilità più elevata, come quelli a fibra 
о quelli a riflessione non portatili 
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10 – RESISTENZE PICCOLISSIME E GRANDISSIME, PASSAGGIO ALLE 
MISURE VOLTOMETRICHE E AMPEROMETRICHI 


Le indicazioni date in questi ultimi due paragrafi riguardano 
la taratura di resistenze di valore non eccessivamente piccolo 
e non eccessivamente grande, e per le quali convengono i pro- 
cedimenti a ponte, cioè quelli in cui l'equilibrio è indicato dal- 
l'andare a zero di un galvanometro sensibile 

Per resistenze molto elevate, come quelle d'isolamento (da 1 
megohm a migliaia di megohm) non si può in generale parlare 
di tarature di precisione, perchè per la loro natura queste resi- 
stenze sono variabili di momento in momento, e secondo la 
corrente che le attraversa, Ad ogni modo le misure più adeguate 
che si possono compiere in questo campo sono quelle che si 
eseguono rilevando l'intensità di corrente che passa sotto un 
voltaggio determinato; e per le resistenze di valore altissimo 
si richiedono a questo scopo galvanometri di grande sensibilità 
tarati, e non più usati per semplice riduzione a zero 
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Le resistenze di valore molto basso (dai centesimi e dai mi. 
lesimi di ohm in giù) s'incontrano quasi unicamente quando 
si vuol provare la conduttanza di un contatto, o quella di una 
sbarra di rame: e anche queste generalmente, non danno luogo 
а tarature di precisione. Campioni di resistenze di quest'ordine 
di grandezza vengono fabbricati dalle case specialiste, fino p. es 
a quelli di 1 centomillesimo di ohm (destinati a sostenere cor 
renti di гооо о di 3000 amp., e a raggiungere la precisione di 
1 su 3000 circa); ma questi campioni non vengono adoperati 
frequentemente. Anche per le resistenze molto piccole, il me 
todo di verificazione più agevole è quello voltamperometrico 
cioè misurare la caduta di potenziale fra gli estremi quando 
una corrente d'intensità conosciuta percorre il conduttore. 

Così, per queste tarature di resistenze piccolissime e gra 
dissime si ba che fare coi procedimenti delle misure di pred- 
sione dei voltaggi e degli amperaggi: procedimenti su cui dirà 
in un articolo successivo 
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Effetti di antirisonanza nei 


MINARI. ANTIRISONANZA DEI CIRCUITI SENZA 


Sc lungo un circuito s'intercala un sistema bifido, cioè com- 
posto di due rami, in uno dei quali sia una induttanza e nel- 
l'altro sia una capacità, nascono fenomeni singolari per certi 
valori della frequenza. L'analisi di questi fenomeni non è così 
eneralmente nota come quella degli effetti che si hanno quando 
induttanza e la capacità sono in serie fra loro. Si presentano 
alcuni paradossi e giova illustrarli, perchè combinazioni di que- 
sto genere possono presentarsi sia nei conduttori che convo- 
gliano energia. industriale, sia nei circuiti dei laboratori di mi- 


Ш caso teorico più semplice è quello in cui tanto il ramo con- 
tenente capacità quanto il ramo contenente induttanza siano 
privi di resistenza, e sia verificata la condizione 


«LC 


dove: L è l'induttanza (in henry), C 
wè la pulsazione, cioè w = 2 
periodi al secondo). 

Questa relazione porterebbe con sè la risonanza se Z e C 
fossero in serie fra loro lungo il circuito principale: in questo 
саво L e C si compenserebbero fra loro, cioè l'insieme delle due 
poste in serie equivarrebbe ad un tratto privo di resistenza 
non è che l'intensità della corrente divenga allora infinita, ma 
viene a dipendere solamente dalla resistenza e dagli altri ele- 
menti che stanno lungo il circuito principale. 

Nel caso di L е C messe in parallelo fra loro, il fenomeno 
che si produce, nei trattati moderni, è descritto col nome di 
ontirisonanza: la linea su cui è intercalato il sistema bifido 


Ja capacità (in farad), 
1, essendo f la frequenza (in 


oppone un ostacolo insormontabile alla corrente di frequenza 
1 


è lo stesso come se il circuito principale 


а= VLC 
fosse interrotto. Nei trattati con la nomenclatura meno re- 
cente il fenomeno è descritto da altro punto di vista e con altre 
denominazioni: la dicitura di cireuito antirisonante si è diffusa 
probabilmente con la radiotecnica e con la tecnica dei filtri 
d'onda. È da ricordare che quell'insieme d'induttanza e di ca- 
pacità ch'è antirisonante per la corrente che percorre il cam- 
mino abed, sarebbe invece risonante per una corrente della 


stessa frequenza che dovesse circolare nella maglia chiusa 
bec fb. Infatti i due fenomeni sono legati fra loro; sono due 
aspetti di un medesimo fatto. Quando la condizione ti L.C = 1 


L'ENERGIA ELETTRICA 627 


TINA GARAVALDI 


circuiti 


si trova soddisfatta, una differenza di potenziale alternante si- 
nusoidale che abbia la pulsazione ө fa nascere nei due rami 
L е C due correnti della stessa frequenza e della stessa intensità; 
queste due correnti sono entrambe in quadratura con la diffe- 
renza di potenziale che esiste fra b e c, ma una è in ritardo di 90°, 
l'altra invece è in anticipo di fase di 009 rispetto alla differenza 
di potenziale medesima; quindi fra loro hanno differenza di fase 
di 1809; la loro somma algebrica che dovrebbe percorrere il cir- 
cuito principale a bed è nulla. Ciò vuol dire che per quanto 


elevata sia la f. e. m. che tende a far passare corrente lungo la 
linea, l'intensità della corrente lungo la linea stessa è sempre 
nulla. Si troveranno correnti solo in quei rami derivati L e C, 


ma quelle due correnti si comportano come il prolungamento 
l'una dell'altra, cioè una corrente unica percorre come corrente 
circolante la maglia è ec / b; questa corrente è reattiva e non 
assorbe forza elettromotrice perché rispetto al senso di percorso 
bee fb la corrente in L e la corrente in C si presentano come 
aventi la medesima fase e percorrenti un circuito chiuso ri- 
sonante. 


Lo studio si può estendere agevolmente per inchidere il caso 
di correnti che non soddisfino alla condizione aë ŁC — t. Se 
la frequenza è qualunque, il ramo induttivo presenta l'impe- 
denza complessa j ө Z; il ramo capacitivo presenta, sempre 
per chi percorre la linea principale а bed, l'impedenza com- 


plessa seg 1 due rami sono in parallelo, quindi si devono 


sommare non le impedenze ma le loro inverse, cioè le ammet- 
tenze. L'ammettenza risultante del tratto bifido bc è dunque 


g-i|ec— 


uL 


П circuito 
scettanza cl 


bifido bc puramente reattivi 
è data dal binomio 


presenta una su- 


CT С 


ө! 
cioè esso equivale ad una reattanza pura il cui valore è il re- 
ciproco negativo (1) del binomio stesso; dunque questa reat- 


tanza è 


Se la w è piccola, la reattanza risultante ha carattere induttivo 
e questo è evidente perchè la corrente passa allora per la mag- 


(1) I segno meno proviene dal passaggio di ў al denominatore. 
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gior parte nel ramo Ł quasi come se il ramo C non ci fosse 

e la frequenza aumenta e si avvicina al valore critico, la reat- 
tanza conservando lo stesso segno cresce verso l'infinito; oltre- 
passato il valore critico la reattanza diventa capacitiva, cioè 
per valori negativi va dall'infinito negativo verso zero. Per fre- 
quenze grandissime la corrente passa quasi tutta nel ramo ca- 
pacitivo che presenta allora impedenza piccola e il ramo in- 
duttivo è quasi come se fosse interrotto. 

Per frequenze vicine ma non esattamente uguali a quelle di 
antirisonanza si ha una ostruzione grandissima ma non infinita, 
con reattanza induttiva o capacitiva secondo che la frequenza 
si discosta per difetto 0 per eccesso. 


2- Ci 


ANTIRISONANZA PER SI- 


I fenomeni diventano ben più interessanti quando i circuiti 
contengono resistenza, Può essere trascurabile agli effetti pratici 
la resistenza nel ramo che contiene il cond Il ramo 
che contiene induttanza ha invece sempre una resistenza che 
non è trascurabile in confronto alla reattanza. La resistenza 
che ci interessa è la «resistenza effettiva » cioè quel valore Æ 
che moltiplicato pel quadrato della corrente che passa nel ramo 
induttivo dà i watt trasformati in calore; questa resistenza ef- 
fettiva è sempre superiore alla resistenza che si misurerebbe 
а corrente continua. Se l'induttanza è costruita per frequenze 
elevate (decine o centinaia di migliaia di periodi al secondo) è 
senza nucleo di ferro, ma il conduttore di rame che la compone 
risente l'effetto di mancata penetrazione (skin efject) e la con- 
duttanza diminuisce notevolmente con l'aumentare della fre- 
quenza. Se invece l'induttanza è costruita per frequenze bas 
ha un nucleo, e le perdite nel ferro contribuiscono alla R ef- 
fettiva, talvolta in misura molto notevole (1). 

Esaminiamo quindi le conseguenze del passaggio della cor- 
rente in un sistema composto come nella fig. 2. Per brevità 
supporremo la resistenza Æ costante: im realtà quella parte 
della R ch'è dovuta a skin-effect e a perdite nei nuclei di ferro 
non è costante, ma alcune delle formule che si ricavano val- 
gono ugualmente in modo esatto o approssimativo. 


atore, 


Fig. 2. 


Se la linca è percorsa lungo a b c d da una corrente di pulsa- 
zione @ = 2 7 f, il ramo derivato b e c offre un'impedenza com- 
plessa R + јод e quindi un'ammettenza complessa (R+jwL)=. 
L'altro ramo, quello formato dal condensatore, ha l'ammet- 
tenza ў ә C. Sommando si ha l'ammettenza complessiva del 
sistema bifido: 


ШЕЕ] 


Ж La prima parte di questo binomio complesso rappresenta 
la conduttanza efficace del sistema, cioè quel valore che molti- 
plicato pel quadrato della differenza di potenziale efficace esi- 
stente fra i punti b e e, dà la potenza consumata nel percorso 


(1) Peri calcoli numerici di resistenza efficace dovuta alle perdite 
nei nuclei di ferro vedere l'esempio primo nella seconda parte di: 
G. блоко, ed esempi per l'uso delle unità M. K. S., questa 
Kivista, vol. NIV, fasc. V, maggio 1937, pp. 41 
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bifido be. П coefficiente di j nel secondo termine rappresenta 
Ja suscettanza 

Volendo esprimere invece l'impedenza non vi è che prender: 
la reciproca dell'ammettenza; e si ha 


LP P 
GCL HR 


+ 


— CR CI 
аср erR 


je 


La prima di queste due frazioni rappresenta la resistenza 
eficace del sistema bifido, cioè quella grandezza che тойну 
cata pel quadrato della corrente nella linea dà i watt assorbit 
dal sistema. Nel secondo termine il coefficiente di j è la reat- 
tanza del sistema, Siamo in presenza di uno di quegli augrep- 
pamenti in cui la conduttanza efficace non è la reciproca della 
resistenza efficace; e nè l'una nè l'altra coincidono con la con 
duttanza e con la resistenza incontrata dalle correnti continue. 

A differenza di quel che accadeva in assenza di R, non vi è 
nessun valore di c pel quale l'impedenza sia infinita, cioè pel 
quale si verifichi la ostruzione assoluta. In altre parole basta 
anche un piccolo valore di R per impedire quel comportamenti 
antirisonante tipico che s'incontra nel circuito ideale pure 
mente reattivo, Nondimeno giova definire, anche nel caso qui 
considerato, un valore critico di © e denotarlo come valor: 
di antirisonanza. Indicandolo con ео, esso sarà per nei quell 
che soddisfa la condizione 


оа СІ + CRI 


Da questa equazione si ricava 


MR VERE 


ed è ovvio che in assenza di R questo va a coincidere col valore 
definito come critico nel caso prim 

Quando w = б» avvengono fenomeni abbastanza singolari 
si annulla la reattanza, e il sistema bifido equivale ad una resi 
stenza pura. Ma questa Ё non è uguale alla resistenza inserita 
nel circuito: essa ha il valore caratteristico 


Б 
CR 


R= 


e di qui si vede appunto che R, invece di avvicinarsi ad К 
acquista valori grandissimi quando R diventa piccolissima. 
risultato che appare quasi paradossale. 

Ricordiamo il significato che ha К. Questo Re è la resistenza 
pura che equivale al circuito bifido quando Ja corrente ha l: 
frequenza critica: in tal caso il quadrato dell'intensità di cor- 
rente nella linea moltiplicato per A, dà i watt dissipati, Questi 
watt invece di diminuire crescono indefinitamente quando la È 
inserita in circuito diventa piccolissima. 


— ESEMPIO DI CALCOLAZIONE DEGLI EFFETTI, RISULTATI PA 
RADOSSALI E LORO SPI 


ZIONE. 


Tilustriamo con un esempio numerico e ragioneremo poi sulla 
spiegazione del paradosso, che ha preoccupato qualche autore. 

Sia una corrente di 45 periodi al secondo che percorre la linca 
con l'intensità efficace di 0,3 ampere. Il sistema bifido inserit 
lungo la linea abbia il ramo capacitivo con 10° 
farad (il che vuol dire 62 microfarad); il ramo induttivo abbi: 
L = o2 henry, insieme con R = 0,1 obm; resta inteso che in 
questo R è tenuto conto dello skin-eflect e delle perdite ne! 
nuclei magnetici. 
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Scrivendo l'equazione mE 
И | /T-CR 


CI 


con ey |, si deduce che la frequenza critica /, è quasi 
esattamente di 45 periodi. Il sistema bifido si trova dunque 
praticamente nelle condizioni di antirisonanza. Esso equivale a 
una resistenza pura 


R= 32 оо ohm . 


CR 

Che cosa significa questa resistenza (vera resistenza attiva, 
mon impedenza) di 32 000 ohm, attribuita ad un sistema nel 
cui interno non esiste altro che una resistenza di soltanto un 
decimo di ohm e nel rimanente vi sono elementi reattivi che 
compensandosi non producono sfasamento? è dessa una resi- 
stenza di carattere teorico, о ha un significato fisico? 

Naturalmente, poiché l'elemento resistente, il resistor, come 
dicono gli americani, di 32 ооо ohm è assente, si può dire che 
quella К, è convenzionale. Ma il significato fisico è questo, che 
mentre lungo la linea passa la corrente di 0,3 ampere, come è 
stato supposto, nel sistema bifido intercalato lungo di esso si 
trasforma in calore una potenza di 


(0,3)* . 32000 = 2 880 watt. 

E se la corrente che circola fosse genericamente / (valore ef- 
ficace] la potenza dissipata sarebbe di 32 ооо /* watt. Corri- 
spondentemente a questo, fra i due poli b e c del sistema bifido 
esiste una differenza di potenziale 


E = 320001 


in fase con la corrente Z. Cioè, quantunque il resistor di 32 000 
ohm sia assente, il sistema bifido si comporta in tutto е per tutto 
come una resistenza non reattiva di quel tale valore, che fosse 
inserita in circuito fra b e c. 

Com'é che nasce questa dissipazione di energia? com' che 
il sistema quasi privo di resistenze singole equivale ad una resi 
stenza fortissima? Il fenomeno si comprende meglio analiz- 
zandolo nei suoi elementi: l'enorme differenza di potenziale 
esistente fra b e c produce nei due rami che compongono il 
sistema bifido due correnti derivate: quella che percorre il 
ramo capacitivo ha 9o? di anticipo di fase sulla corrente della 
linea; quella che percorre il ramo induttivo ha quasi 90 di 
ritardo. La prima ha il valore efficace 


EwC- V=- 


la seconda è quella che si otterrebbe combinando la prima, cam- 
biata di segno, con la corrente di linea Z. Il diagramma d 
sieme delle tre correnti è un triangolo rettangolo di cui un 
cateto (grandissimo) è la corrente nel ramo capacitivo, un altro 
cateto (piccolissimo) è la corrente di linea, l'ipotenusa è la cor- 
rente nel ramo induttivo. 

Considerando la maglia formata dai due rami del sistema 
bifido noi possiamo dire che lungo questa maglia bec fb vi è 
una corrente circolante del valore 


L 
1 = 
Ven: 
е nel ramo induttivo si sovrappone la corrente di linea 7. Nel- 
l'ipotesi fatta la corrente circolante ha un valore enormemente 
superiore alla corrente di linea: la corrente di linea fa il suo 


cammino passando nel ramo A L, ma affinchè possa passare è 
necessario che contemporaneamente Та corrente circolante 
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che percorre la maglia; e questa si stabilisce automaticamente 
per formare il necessario equilibria dei potenziali. 

La corrente circolante deve percorrere la resistenza R e ivi 
sviluppa calore. Analizzando dunque il fenomeno, i watt dissi- 
pati sono dovuti alla corrente circolante, e soltanto quando noi 
li mettiamo a raffronto con la corrente di linea veniamo a cal- 
colare quella resistenza Ry così grande che non esiste fra gli 
elementi del sistema 


4- OSSERVAZIONI VARIE. 


Si può osservare facilmente che quando la resistenza R in 
circuito è molto piccola, come nel caso che abbiamo preso ad 
esempio, essa non influisce percettibilmente sul valore della 
frequenza critica; quindi riducendola ad una piccola frazione 
del suo valore il sistema continua a trovarsi in condizione di 


antirisonanza: la formola Re = è sempre applicabile, 


CR 
cioè 1а resistenza equivalente del sistema cresce indefinitamente; 
ciò è d'accordo con quanto sapevamo, cioè che annullandosi Æ 
Yantirisonanza si traduce in una ostruzione assoluta. Molto ri- 
marchevole il fatto che l'aggiunta di una № nel sistema antiri- 
sonante faciliti, invece che ostacolare, il passaggio della cor- 
rente principale, 

L'esempio addotto è teorico perchè a bella posta abbiamo 
scelto dati particolari per ottenere risultati molto anormali: 
in pratica è difficile avere una C così grande e avere nell'altro 


R 
ramo un rapporto 7- così piccolo come quello supposto; tanto 


più sarebbe difficile accoppiare con Ja stessa L, delle R più pi 
cole ancora. In ogni caso i watt dissipati in calore brucerebbero 
il ramo induttivo, oppure il generatore che deve mantenere la 
corrente di linea non sarebbe capace di produrre la differenza 
di potenziale necessaria per traversare il sistema bifido. 
Quello che interessa avvertire è che lungo un filo percorso da 
corrente industriale può essere pericoloso applicare una capa- 
cità in derivazione sopra un tronco induttivo che abbia resi- 


+ stenza piccola e che si trovi in serie lungo la linea: queste 


connessioni non devono stabilirsi se non dopo avere calcolato 
le conseguenze con le formule date sopra, Per contro quegli 
aggruppamenti possono riuscire utili quando si voglia ostru- 
zionare il passaggio di certe correnti alternanti in qualche ramo 
di circuito. 

Nel laboratorio di misura le stesse combinazioni possono dar 
luogo a risultati svariati, e si deve conoscerli per trarne partito 
e per non incorrere in errori e in conseguenze impreviste. 

Per es. lo stato di antirisonanza di un sistema si può consta- 
tare col voltometro o con l'amperometro: quando esso sia rag- 
giunto si ricava un'equazione che può servire per conoscere uno 
dei tre valori @, L, C, quando siano noti gli altri due e sia 
nota la A. Il sistema antirisonante può servire anche come 
trasformatore di corrente per ottenere una corrente d'intensità 
grande da una piccola; può servire per isulare ed esagerare qua 
che armonica componente separandola dalle altre; e così via 


Ci proponiamo ora qualche domanda complementare 

Abbiamo detto che la resistenza R nel ramo induttivo in- 
clude vari effetti dissipativi, per cui essa non è una costante. 
In che modo questo fatto perturba i risultati? Se X non è as- 
sai piccola in confronto ad L ш e specialmente se © è abba- 
stanza discosta dal valore critico, le formale che danno l'am- 
mettenza e l'impedenza totale, quali le abbiamo scritte a suo 
tempo, non sono più esatte: ma il voler discutere le correzioni 
e indicare i limiti di approssimazione richiede una discussione 
matematica che esorbita dal carattere di questo articolo. Ab- 
biamo invece avuto occasione di rilevare che quando А è pi 
cola, (sempre in confronto ad w L) e le condizioni critiche sono 
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quasi esattamente raggiunte, il variare di R non perturba sen- 
bilmente il valore di e; in tal caso la non costanza di R non 
toglie praticamente esattezza alla predeterminazione dell'anti- 
risonanza: può restare solamente perturbato il valore della re- 
sistenza equivalente al sistema, Js; ma ciò non interessa molto 
l'applicazione pratica. 

Un'altra domanda può farsi, se i pericoli dell'antirisonanza 
possano avverarsi quando nelle comuni installazioni i conden- 
satori rifasatori vengono messi come di solito in parallelo sui 
carichi induttivi. Rispondiamo che in tal caso, se si tratta come 
di solito di utenza inserita in derivazione su una distribuzione 
a potenziale costante non vi è da temere nessuno effetto no- 
ivo di antirisonanza: il verificarsi della condizione critica non 
produce nessun danno, anzi è proprio quella la condizione che 
assicura il buon rifasamento. 1 pericoli possono nascere invece 


in una distribuzione in serie, mantenuta a intensità costante 
in tal caso se lungo la linea, cioè in serie sul filo di linea, si trova 
un carico induttivo bisogna guardarsi dal volerlo rifasare o 
equilibrare con un condensatore attaccato in derivazione, È vero 
che nei casi pratici la resistenza К (reale od equivalente) che 
sta in serie con l'induttanza è spesso abbastanza grande e le 
conseguenze esagerate dell'antirisonanza restano attutite: ma 
il condensatore rifasante deve in quegli impianti mettersi in 
serie e non in parallelo con la resistenza induttiva, in modo 
cioè da avere risonanza е non già antirisonanza. Infatti quel 
sistema di distribuzione ha proprietà reciproche a quelle delle 
distribuzioni comuni, e ciò che si deve rifasare è la caduta di 
potenziale non l'intensità di corrente. 


5—Слзо DELLE CORRENTI NON SINUSOIDALI 


Le deduzioni fatte fino ad ora riguardano correnti sinusoidali. 
Che cosa dobbiamo attenderci da correnti alternanti non sinu- 
soidali? Nei limiti in cui i parametri componenti R, Z e C si 
mantengono approssimativamente costanti, vale la proprietà 
additiva: la corrente alternante si può immaginare sostituita 
con l'insieme delle sue armoniche componenti, e gli effetti di 
cuna di queste sono da calcolare separatamente con le for- 
mule già date, tenendo conto delle diverse w, per addizionarli 
poi tutti: cioè ogni armonica agisce per conto proprio. Però si 
presenta una conseguenza importante: può essere facilmente 
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che pei valori delle capacità molto inferiori al farad, che si 
hanno abitualmente, la frequenza principale sia lontana dal 
Y'antirisonanza, ma non lo sia invece qualche armonica superiore. 
Di questa possibilità occorre tener conto quando un sistema 
bifido come quello descritto deve essere percorso da una cor- 
rente di forma non perfettamente conosciuta; non basta assi- 
curarsi che la corrente principale sia lontana dall'antirisonanza. 
effetti imprevisti e nocivi potrebbero prodursi se l'antiriso. 
nanza si verificasse per qualche armonica elevata, sia pure 
un'armonica d'intensità assai piccola. 

Gli effetti di antirisonanza sono poi molto più complessi è 
fecondi di conseguenze quando si tratta di correnti a frequenza 
acustica o a frequenza radio, anzichè a frequenza industrial 
Dobbiamo qui appena ricordare l'uso che si fa delle combina- 
zioni antirisonanti nelle stazioni radio, e nei filtri elettrici (1) 

Ma dicendo del campo 


custico e delle correnti che si disco- 
stano dall'andamento sinusoidale, possiamo trovarci condotti 
а voler calcolare come si comportano i sistemi bifidi di fronte 
alle correnti non periodiche in generale, Nell'ambito delle cor- 
renti industriali, si hanno allora i fenomeni transitori che richia- 
mano la nostra attenzione. 

È ben noto che una corrente non periodica può venire ri 
guardata come composta da una gamma continua anzichè di- 
scontinua di armoniche componenti, Fra queste armoniche com- 
ponenti vi sarà un gruppo di frequenza prossima a quella di 
antirisonanza, quando la corrente traversa un dispositivo bifido 
di conduttanza e capacità parallele: quel gruppo subisce atte 
nuazione provocando una differenza di potenziale clevata fra i 
poli del sistema. È una conseguenza che si deve attendere in 
ogni regime transitorio. П metodo moderno per la discussione 


di tali effetti non è più quello usato da STEINWETZ nella sia 


d 
opera classica, ma quello degli operatori funzionali f |-7| 


l'esposizione di questi calcoli, che implicano una matematici 
di carattere meno elementare, potrà trovare luogo in altra 
occasione. 

OrestINA GARAVALDI 


(1) Vedi: б. блокот: Un'introduzione allo studio dei fili d'onda. 
s L'Énergia Elettrica » fasc. УП, luglio 1937, pp. 530-534. 
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Dx. Ixe. Корогво MLLER 


Considerazioni in ordine 


a sistemi di misurazione 


per casi speciali di forniture ad alta tensione " 


RIASSUNTO — Nel caso di forniture di energia con potenza 
variabile entro ampi limiti, in modo che a brevi periodi di pr 
lexo con potenza elevata si alternino lunghi periodi di prelievo 
con potenza ridotta, È necessario adottare, per la misura, spe- 
ciali accorgimenti onde evitare gli errori che, con i normali si- 
stemi, si manifestano în corrispondenza dei carichi ridotti 

Fra i vari sistemi, quello « Barbagelata » della « integrazione 
frazionata » risolve egregiamente il problema ed è costituito es- 
senzialmente da doppio complesso di riduttori di corrente con di- 
versi appropriati rapporti, riduttori sui quali automaticamente, 
col variare del carico, vengono inseriti gli apparecchi di misura. 

Nelle forniture di energia, quando emerge la necessità di con- 
tollane il valore istantaneo del fattore di potenza, risulta più 
agevole ed economico registrare i valori della potenza reattiva e 
reale e controllare il valore di tg 9 anzichè del cos ©. 

Tale criterio facilita anche la risoluzione di particolari pro- 
blemi di misura e di esercizio che sorgono nel caso di utilizzazione 
promiscua da parte del fornitore e dell'utente, di stazioni di 
one descrive un caso pratico del genere, costituito dalla 
ione, anche per la alimentazione di una vele di distri- 
ione, di stazioni di trasformazione di proprietà dell'utente, 
inizialmente costruite per la sola alim di impianti di 
Bonifica (centrali idrovore) e rijerisce circa à procedimenti seguiti 
sia per superare le difficoltà presentatesi in ordine alla misurazione 
dell'energia, sia per determinare le norme di esercizio e relativi 


— 


controlla, inerenti al funzionamento dei molori sincroni azionanti 
le idrovore. 


1. — Mentre nelle forniture normali ad alta tensione, la mi- 
sura della potenza e della energia fornita ed il controllo del 
fattore di potenza non presentano difficoltà degne di rilievo, 
particolari problemi sorgono invece quando la potenza asso 
bita dall'utente varia entro ampi limiti ed in modo tale che a 
periodi, di durata relativamente breve, di prelievo con potenza 
elevata, si alternano lunghi periodi nei quali l'assorbimento di 
energia avviene invece con potenza notevolmente ridotta. Casi 
del genere si riscontrano per esempio nell'alimentazione di st 
bilimenti idrovori ed anche di determinate stazioni di soll 
mento acqua per irrigazione. In detti impianti infatti occorrono 
potenze elevate, di migliaia di KW durante i periodi di funzio- 
namento delle pompe, mentre nei residui periodi sono suffi- 
cienti, per l'alimentazione dei servizi continuativi luce e forza 
motrice degli stabilimenti, potenze notevolmente ridotte. Dato 
però che tali servizi continuativi hanno utilizzazioni elevate, 
risultano a fine anno assorbiti, con potenza ridotta, quantita- 
tivi di energia dello stesso ordine di grandezza di quelli assor. 


(1) Relazione presentata alla Conference Internationale des Grands 
гзеаих Electriques à Haute Tension (C. L.G. R. E.) nella Riunione di 
Parigi del 24 Giugno 2 Luglio 1937. 


biti con potenza elevata. Conseguentemente, in considerazione 
dell'importanza economica dei due prelievi, si rende necessari: 
per le misure l'installazione di apparecchiature che consentano 
di realizzare misurazioni industrialmente esatte di ambedue 
detti quantitativi di energia. 

Nelle forniture normali, quando cioè è piccola l'incidenza del 
funzionamento a carico ridotto rispetto al totale, è sufficiente 
un unico complesso di misura, poichè gli errori corrispondenti 
ai bassi carichi, influendo su quantitativi costituenti una pic- 
cola percentuale della energia complessivamente fornita ogni 
anno, vengono ad avere su quest'ultima un effetto praticamente 
trascurabile, L'incidenza di tali errori assume invece valori 
rilevanti in forniture del genere di quelle sopra considerate, 
nelle quali l'energia assorbita con carico ridotto rappresenta 
anche il so % del totale: occorre perciò che il fornitore di energia 
si preoccupi di evitare gli errori di misura e le relative conse- 
guenze economiche. 

Un primo provvedimento, che appare tale da risolvere im- 
mediatamente il problema, è quello della separazione delle 
consegne dell'energia © conseguentemente delle misure. Tale 
soluzione però implica sempre spese non indifferenti e complica- 
zioni nell'impianto, data la necessità di installazione di appositi 
trasformatori ad alta tensione, di potenza limitata al fabbisogno 
dei servizi ausiliari, con relativi interruttori ed apparecchiature. 

In molti casi poi i dati di prelievo, previsti in un primo tempo, 
subiscono successivamente modificazioni notevoli ed è soltanto 
in base ai dati consuntivi di funzionamento degli impianti che 
emerge la necessità di provvedere alla sistemazione delle misure: 
ma in tal caso gli impianti sono già costruiti, e non è sempre 
facile trovare modo di installare altra apparecchiatura ed altri 
trasformatori ad alta tensione: ciò a parte le nuove spese di 
impianto. 

D'altronde se si considera che in tali casi (bonifica, irri 
zione), esistono già trasformatori utilizzati in complesso sol- 
tanto per alcune centinaia di ore ogni anno, emerge subito 
l'assurdità di dover provvedere alla installazione di altri trasfor- 
matori, i quali dovrebbero funzionare proprio durante i periodi 
nei quali sono già inutilizzati i trasformatori principali. 

Molto più opportuno risulta quindi il ricercare una soluzione 
mediante l'adozione di speciali dispositivi di misura. Ottimo 
fra questi, e tale da risolvere senz'altro il problema, èil sistema 
Barbagelata, della « integrazione frazionata » risultante dallo 
schema seguente (fig. 1) 

I due riduttori di corrente 


aventi differente rapporto, previsto 
rispettivamente per le basse e le elevate ро! ngono auto- 
maticamente inseriti su separati contatori col variare del va- 
lore della corrente assorbita dall'utenza; in tale modo è pos- 
sibile mantenere l'errore di misura entro i limiti desiderati. 

II relais 1 che nello schema risulta inserito direttamente sul- 
Talta tensione. può anche essere sostituito da relais a bassa 
tensione (agente su commutatore ad alta tensione), alimen- 
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tato con riduttore di corrente a nucleo saturo, così da ottenere 
che il rapporto di trasformazione, anzichè rimanere costante, 
vada elevandosi per valori della corrente primaria superiori 
per esempio al 10--15 "/, del valore massimo. 

In tal modo, entro i limiti di funzionamento del relais, viene 
mantenuta la necessaria proporzionalità fra corrente primaria e 


Fig. 1. - Schema (monofase) Barbagelata, per integrazione frazionata, 
previsto per corrente massima di 100 amp. 

area a massima corr ore quando 1> 10 A; 

a, ritos: di comete тишге di tensioni; 


izionando 1, la praticamente sì annulla, Гавепга di 3 cade e perciò: Wp 
st in see n Wa sal scenda di + Wa, viene mes in eri cl secondario 
di 3 e төш 3 зи un eineuto Chiuso; vene interrotta T alimentazione veltmettica di Wy 
he percio i arent tentata la bobina vellere di Wy he entra in fan 
"ions nto; Viene discontato De 


secondaria, mentre risulta limitato il massimo valore della cor- 
rente secondaria, il che semplifica notevolmente la costruzione 
del relais. 

Abbiamo eseguito in proposito delle prove dalle quali è ri- 
sultata la possibilità di realizzare simile dispositivo, potendosi 
ottenere per esempio un andamento della corrente secondaria 
quale risulta p. e. dal diagramma figura 2. 


в 


Con il sistema di misura sopra descritto l'energia rifirata con 
potenza ridotta, ovvero con potenza elevata, viene misurata 
rispettivamente dal contatore W, e dal contatore W,; il con- 


Agosto 1937 


trollo della potenza è effettuato mediante il wattmetro re 
stratore W, il quale, venendo inserito col variare del carico su 
riduttori a diverso rapporto, deve essere munito di dispositivo 
(indicato nello schema con « D») avente 10 scopo di segnare 
con tratto colorato sul diagramma wattmetrico, le zone da 
leggersi in base alla scala ridotta. 

Per il fattore di potenza occorre invece provvedere in relazione 
al macchinario installato negli impianti da alimentare. Nei con- 
tratti di fornitura viene normalmente prescritto un determinato 
valore del fattore di potenza medio mensile. Ora se ciò è pra- 
ticamente ammissibile nella più gran parte dei casi, non lo è 
più se l'utente dispone di motori sincroni con i quali può variare 
a suo piacimento il fattore di potenza del prelievo e riportare 
per esempio il fattore di potenza medio mensile al valore pre- 
scritto, compensando con un breve funzionamento a fine me: 
a piena eccitazione, eventuali anche prolungate deficienze pre- 
cedenti. 

Quindi se normalmente è sufficiente il controllo del fattore di 
potenza medio mensile (determinabile questo, rispettivamente 
per i due regimi di funzionamento, in base alle indicazioni dei 
corrispondenti contatori W, e W.), nel caso di impianti idrovori 
e di irrigazione in cui le pompe vengano azionate da motori 
sincroni, il valore del fattore di potenza va invece controllato 
mediante registrazione dei corrispondenti valori istantanei 
Però, per quest'ultimo controllo anzichè installare appositi fa- 
sometri registratori (la cui inserzione, dati gli schemi descritti 
diventa complessa e comunque obbliga a successive lunghe 
operazioni per il confronto del corrispondente diagramma con 
quello wattmetrico), risulta molto più opportuno ricorrere 
alla registrazione su un unico diagramma della potenza reale 


|/3 V 1 cos q e della potenza reattiva |/3 V I sen 9 

Tenuto infatti presente che è: Potenza reattiva P, = Po- 
tenza reale P xtg 9, si ha per esempio, рег cos = 0,8, che 
P, = 0,75 P, ossia si realizza il fattore di potenza prescritto, 
se il diagramma della potenza reale risulta sempre superiore 
al diagramma della potenza reattiva, ed il rapporto delle due 


ordinate è "= A 

Tale controllo è facilmente effettuabile e poichè, ripetiamo, 
le operazioni vengono compiute su di un unico diagramma, ri 
sultano immediatamente rilevabili i periodi di eventuale de 
cienza di fattore di potenza e quindi le zone di diagramma alla 
cui corrispondente energia vanno applicate le penalizzazioni 
contrattualmente previste. 

La registrazione delle due potenze, reale e reattiva, può es- 
sere eseguita su unico diagramma, adottando wattmetri regi- 
stratori con doppio equipaggio. Una notevole semplificazione 
può essere poi realizzata ricorrendo alla alternativa, periodica 
registrazione, sempre su di un unico diagramma, delle due po 
tenze reale е reattiva, adottando un wattmetro normale, i cui 
circuiti voltmetrici vengono, a tale scopo, automaticamente 
opportunamente commutati, con commutatore a mercurio, azio- 
nato da orologio elettrico, con ciclo per esempio di circa sei 
minuti primi: durante i primi due minuti l'apparecchio registra 
la potenza reattiva e durante i successivi quattro la potenza 
reale, Lo schema di inserzione ed il diagramma che se ne ricava 
risultano dalle figure 3 e 4 

Un dispositivo del genere, durante un primo periodo di fun- 
zionamento, fu però causa di frequenti bruciature sia di val- 
vole sia dei collegamenti flessibili delle bobine voltmetriche 
del wattmetro. La ragione venne individuata nella mancata 
sincronicità della commutazione, derivante da lievissimi ri- 
tardi di scorrimento del mercurio in alcune ampolle, rispetto 
alle altre. La opportuna disposizione delle due resistenze Ri 
ed R, eliminò ogni difetto. 


11. — Ai fini economici generali, può risultare assai interessante 
è conveniente l'utilizzazione degli impianti elettrici delle cen- 
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trali idrovore (stazioni di trasformazione da alta a media ten- 
sione, di proprietà dell'utente, già dotate anche di personale di 
servizio), per l'alimentazione della rete di distribuzione di ener- 
gia elettrica dei territori circostanti, visto che tali impianti, agli 


Fig. 3. - Wattmetro registratore. 


La dissimmetrica posizione dele resistenze В, È necessaria pere 
mutatore a mercurio nell'istante della commutazione posa metit 
Pidula di tensione. 


effetti del servizio di bonifica, vengono sfruttati soltanto per 
qualche centinaio di ore ogni anno. L'esistenza inoltre, in dette 
centrali idrovore, dei trasformatori di riserva, rende infatti 
possibile effettuare il servizio di alimentazione della rete di 
distribuzione con continuità e cioè anche nei periodi di funzio- 


qe Vyosooo0520555005050595980c 


Fig 4 


a, segnalazioni di inserzione trasformatori 3 ooo KVA 


namento delle idrovore, Ciò beninteso salvo circostanze ecce- 
zionali alle quali però si può sempre ovviare, date le possibilità 
offerte dai collegamenti di riserva generalmente esistenti con 
le stazioni di trasformazione delle zone limitrofe. 

Però la sovrapposizione del servizio di alimentazione della 
zona, a quello di alimentazione delle centrali idrovore, complica 
i rapporti fra fornitore ed utente e rende necessaria la risolu- 
zione di parecchi problemi di misura. 

In un caso del genere, assai interessante dato l'imponente 
complesso di impianti, risultavano installati in ciascuna cen- 
trale idrovora di proprietà del Consorzio di Bonifica, da tre a 
quattro trasformatori da 2 оро kVA rapporto 60/6,3 kV, col- 
legati stella-triangolo, alimentanti un doppio sistema di sbarre 
a 6 300 V dalle quali erano derivati i motori sincroni (diretta- 
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mente alimentati a 6 300 V) ed i trasformatori dei servizi ausi- 
lari rapporto 6 300/220-127 V. — Misura generale sull'alta 
tensione. 


sendo insufficiente per la alimentazione della rete esterna di 
distribuzione la tensione di 6 300 V, approfittando del fatto che i 
trasformatori erano provvisti dei sei morsetti secondari esterni, 
venne disposta l'alimentazione della rete con la tensione di 
11 kV, identica a quella delle limitrofe zone di distribuzione. 

In ciascuna centrale idrovora, le esistenti due sbarre a 6,3 kV 
vennero separate creando sbarre distinte rispettivamente a 
6,3 kV per l'alimentazione della centrale idrovora e sbarre a 
тї kV, dalle quali vennero derivate le varie linee per l'alimen- 
tazione della zona. 

Si presentò allora il problema della misura, ulteriormente 
complicato dalla necessità di dover escludere dai quantitativi 
di energia addebitati all'utente le perdite di trasformazione 
inerenti al prelicvo destinato alla alimentazione della zona 
Una prima soluzione, apparentemente facile, fu l'installazione di 
una misura generale sulle sbarre a 11 kV, così da determinare 
mensilmente i quantitativi di energia da addebitare all'utente, 
e relativi dati di potenza e fattore di potenza, mediante diffe- 
renza vettoriale degli elementi ricavati rispettivamente dalla 
misura generale sull'alta tensione e da quella generale del pre- 
tievo a 11 kV, salvo deduzione ulteriore delle perdite di trasfor- 
mazione, da fissarsi in un determinato numero di kWh per 
ogni ora e per ogni trasformatore inserito per servizio a 11 kV. 

Tale criterio, teoricamente esatto, venne però scartato perchè 
in pratica i risultati così ottenuti sarebbero stati industrial- 
mente esatti soltanto durante il periodo di funzionamento delle 
idrovore; mentre con il carico locale limitato ai soli servizi 
ausiliari continuativi, gli errori assoluti delle due misure 60 kV 
e 11 kV, dati i notevoli quantitativi di energia ritirati a 11 kV, 
sarebbero risultati uguali a quantitativi di energia dello stesso 
ordine di grandezza di quelli costituenti il prelievo dell'utente, 
così che sulla determinazione di quest'ultimo quantitativo di 
energia, si sarebbero commessi errori notevolissimi 

La installazione della misura sul prelievo а 11 kV, necessaria 
per il controllo dei quantitativi di energia immessa nelle reti di 
distribuzione a 11 kV, confermò l'esattezza di queste previsioni 

Intervenne così la necessità del riesame e della modificazione 
generale delle varie misure, la quale venne eseguita con l'inter- 
vento del Prof. Ing. Barbagelata del R, Politecnico di Milano 

Ritengo interessante, data la possibilità che casi e difficoltà 
analoghe possano altrove presentarsi, riassumere i criteri se- 
guiti e gli accordi raggiunti, i quali, dopo il collaudo di diversi 


Fig. 5 


Misura A: contatori per energia reale e reattiva; wattmetro meg 
male, reattiva © segnalatore dille ose di inarzione del angoli trat 

айн per enersia male e reattiva. = Misura © contatori per 
energia rene © reattiva; wattmetro reattore 


anni di fornitura e di conseguenti pacifiche liquidazioni del- 
l'energia. fornita, hanno dimostrato di essere perfettamente ri- 


spondenti allo scopo che fornitore ed utente 
di ottenere. 


à erano prefissi 
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Tn primo luogo fu necessario abbandonare la misura generale 
а бо kV e vennero installate, come risulta dallo schema figura 5, 
tre misure rispettivamente 


A. Misura generale sul 6300 V dell'energia ritirata per 
funzionamento delle idrovore e dei servizi ausiliari specifica» 
mente occorrenti pel funzionamento stesso (esclusi quindi i 
servizi ausiliari continuativi). 


E. Misura a тт ооо V dell'energia ritirata per i servizi 
ausiliari continuativi delle centrali idrovore. Questi servizi ven- 
nero derivati a 11 kV e vennero installati a tale scopo trasfor- 
matori 11 000/220-127 V. 


C. Misura generale a тї ооо V dell'energia destinata al- 
l'alimentazione della rete di distribuzione. 


Ciascuna misura venne prevista sia per la energia reale come 
per energía reattiva, secondo lo schema di cui alla figura б. 
La misura A venne inoltre provvista di wattmetro, regi- 


ID 


Fig. 6. 


Enerala reale, A+ Bi energia reattivo АВ 00 


strante alternativamente la potenza reale e quella reattiva 
(ciclo rispettivamente di 4 e 2 mm) nonché di segnalatore, 
sullo stesso diagramma wattmetrico, di inserzione di ciascuno 
dei trasformatori principali, rapporto 60/11-0,3 kV. La mi- 
sura В venne munita di soli contatori, La misura C, oltre ai con- 
tatori, venne munita di wattmetro registratore tipo normale. 

Venne stabilito e concordato con l'utente di effettuare le 
fatturazioni dell'energia fornita, in base 


19 Ai quantitativi di energia risultanti dalla misura A е 

relativo fattore di potenza, riportato però sull'alta tensione. 
2° Ai quantitativi di energia e correlativo fattore di po- 

tenza, risultanti dalle indicazioni dei contatori di cui alla mi- 


sura B, considerati, per evitare complicazioni, a sè stanti, in- 
dipendenti cioè da quelli di cui alla misura A. Tali quantitativi 
da maggiorarsi però, in applicazione della formula contrattuale, 
per eventuale deficiente fattore di potenza medio mensile (il che 
era ammissibile non essendovi motori sineroni allae 

vizi ausiliari di carattere continuativo), 
11 dato così ottenuto da magyiorarsi ulteriormente, del 10 °% 
ore conto delle perdite per trasformazione dall'alta alla 


ati ai ser- 


3° In base alle perdite relative ai trasforn 
inseriti per servizio 0,3 KV. 

ata la difficoltà circa l'esatta determinazione dei 
tivi di energia effettivamente assorbiti ogni mese per 
fronteggiare le perdite di cui al comma 3°, venne pattuito un 
corrispettivo in lire per ogni trasformatore, e per ogni ora di 
relativa inserzione per servizio della centrale idrovora, proce- 
dimento questo facilitato anche dal fatto che per la distribu- 
zione in zona occorre а 


i principali 


massimo, in ciascuna stazione, un tra- 
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sformatore, le cui perdite pertanto dovevano sempre escludersi 
dagli addebiti all'utente 

Per la determinazione del suddetto corrispettivo orario, con- 
siderato che ciascuno dei trasformatori da 2 ооо KVA a vuoto 
assorbiva 11 kW con cos & = or; che a pieno carico tale 
perdita si elevava a 36 kW per cos о = 1 ed a 51 kW per 
cos 9 = 0,8, tenuto inoltre presente che il fattore di potenza 
prescritto contrattualmente era di o,$o e la penalizzazione 
in caso di eventuale deficienza, doveva effettuarsi in base alla 


оз 
formula — 


mugs indicato con р il prezzo contrattuale per KWh, 


si av 


Addebito per ogni ora di inserzione del trasformatore, 


11 x 0,50 


A vuoto LTL y хор 
элт 

A pieno carico соз е = su 

A pieno carico сөзф = т ED 

A metà carico сок = 0,80 ... an. 

A metà carico cos o 1 ..... 17> 


1 valori oscillavano fra limiti abbastanza estesi; in conside- 
razione però delle più probabili condizioni di funzionamento 
quali risultanti anche dall'esame dei periodi già trascorsi, venne 
fissato un compenso per trasformatore-ora di 30 p. 

La determinazione delle ore mensili di inserzione venne fatta 
in base alle registrazioni di « inserzione di trasformatore » ef- 
fettuate sullo stesso diagramma wattmetrico della misura A, 
ed ottenute con apposite penne ausiliarie. Tali penne vennero 
azionate da elettromagneti alimentati con riduttori di tensione 
direttamente derivati dai morsetti secondari dei singoli trash 
matori, sì che Ja chiusura degli interruttori dei trasforma 
provocava anche l'azionamento dei registratori di inserzione. 

Gli accordi sopraelencati ebbero il pregio di lasciare pratica 
mente inalterato il contratto di fornitura (che prevedeva la 
consegna e misura sull'alta tensione) mantenendo al tempo 
stesso la misura dell'energia assorbita dall'utente entro limiti 
di errore soddisfacenti e, quello che più importa, consentir 
di utilizzare le singole stazioni di trasformazione anche per il 
servizio di distribuzione in zona, con una equa ripartizione fra 
utente e fornitore, delle perdite di trasformazione 

Però lo spostamento sul 6,3 kV, della misurazione del- 
l'energia consegnata all'utente, ferma rimanendo la garanzia 
contrattuale relativa al fattore di potenza del prelievo sull'alta 
tensione, rese meno semplice il controllo di tale fattore di po 
tenza, poichè date le perdite di potenza reale e reattiva dei 
trasformatori, a valore costante del fattore di potenza sull'alta 
tensione, corrispondono, come è noto, valori del fattore di po- 
tenza ai morsetti secondari dei trasformatori, variabili in fun- 
zione del carico, 

Fu necessario infatti determinare le condizioni di eccitazione 
del macchinario sincrono occorrenti, in corrispondenza dei vari 
per realizzare sull'alta tensione i valori garantiti del 
fattore di potenza e stabilire opportune norme di servizi» 

Tale determinazione ed il conseguente controllo delle condi- 
zioni di funzionamento dei sincroni fu però facilitato dal eri 
terio seguito, relativo alla registrazione della potenza айа € 
reattiva, anzichè del fattore di potenza 

Risultò infatti agevole la compilazione della tabella seguente, 
nella quali i valori delle potenze occorrenti per i sineroni e delle 
potenze reali e reattive occorrenti ai servizi ausiliari sono stati 
desunti dai dati effettivi di esercizio, mentre le perdite di po- 
tenza dei trasformatori sono state ricavate dal corrispondente 
diagramma (fig. 7). 

La tabella è stata compilata fino al carico massimo di un 
solo trasformatore da 2 ооо КУА poiché la inserzione di più 
trasformatori, avvenendo a seguito di messa in servizio di altri 
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| а 
Servizi оцой GRUPPI SINCRONI GRUPPI sINCRONI 
| Po | Qa ^ vvoro ^ PIENO CARICO 
LT 
Pa LES 
wi Жун Gruppi | 
| sineroni Uno Tre Uno Due Quattro 
== eni Б 
Potenza (reale) richie | | | | 
| — pilla sletisopoispe « P,= kW a | 69 450 |. e 1800 
| 
| Dai servizi ausiliari .. , эз 46 26 37 60 
| as из 476 оз; 1860 
«че = eng uote = [рой rosg = a cog onn [rone] oeg i| n чөл 
| Dal trasformatore ........ Pi= + | и | и | 12 | ga | da | cj | 16 19) s| 4 
| Totale .. 59 | s9 | 127 | 127 | 488 | 489 | 059 | 0s6| 1803] 1905 
| | | 
| ammissibile sul 6o kV per cos 9 = 0,8 
KVA sen 9 = 0,75 P = 0, ^ 95 lm 1430 
necessaria: | | | 
| peri servizi ausiliari ........ Qa a | e EI 
СС nennt sg 
per il trasformatore .......... Ф| 95 | 95 | 96 | 96 | 106 | rro | 129 | 146 
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| assorbita dai sincroni per ottene: 
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Carico secondario dei trasformatori 
| PIPMIBMAN| ав us | a% o» 1806 
| | 
| =: | эу sn 1126 
| {Жем MES 0154 0,60 обо 
| | | 
| =o —106 —199 азо 
Ser t oss оз | ола —o,124 
| Condizioni di lavoro dei sincroni | | 
| CURT š $6 LIMES 
| | 
| qe — or — 46 | s 1076 
{ cos9—08 | tgd, ..... 396 | —0667 | 587 | 0,598 
| die i К o5 | 08328 | 0,863" 0,857" 
| | 
(de | 535 ui | | =z — | 
cs por dg. 5,86 — | oss | „tss | 
\ cos d, ... 0,168 04° | | о,о82^ | 0,988% | 
| 


gruppi motore-pompa, costituisce condizione di esercizio che, 
ripartita fra due o più trasformatori, ricade fra i casi già com- 
presi dalla tabella. 

È stato necessario considerare anche il funzionamento di 
gruppi a vuoto poichè in determinati periodi dell'anno occorre 


porre in servizio le macchine per riscaldamento, onde evitare 
condensazioni di umidità. 

La tabella rende possibile il tracciamento del diagramma 
figura 8 dal quale sono state appunto desunte le norme di ser- 
vizio delle centrali idrovore nei riguardi dei limiti di eccita- 
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5 Fig. в. 
* essere sovracccitati così da generare aí morsetti secondari dei 
trasformatori (ossia in corrispondenza del punto ove è inserito 
D di P za il wattmetro registratore) una potenza reattiva sguale alla 
aw di conico potenza reale (tg 9 — — 1). 


Fig. 7. - Perdite di potenza reale e reattiva di uno dei trasformatori 
2000 kV rapporto 60/11-0,3 kV. 


zione dei motori sincroni. Risulta infatti dall'esame del dia- 
gramma che se il rapporto fra potenza reattiva e potenza attiva 
(ossia tg © misurata sul secondario dei trasformatori 
preso fra le due curve, il fattore di potenza sul 60 kV sarà a sua 
volta certamente compreso fra 0,8 ed т 

Le prescrizioni relative al funzionamento dei sincroni ven- 
nero però date, per ragioni di praticità, non per valori continui, 
ma in base alla spezzata ABCDE ossia 


a) Finchè la potenza fornita da ciascun trasformatore da 
2 ооо kVA è inferiore od uguale a 100 kW, i sineroni debbono 


0) Per carichi come sopra, compresi fra roo e 450 kW 
(potenza questa uguale a quella assorbita da un gruppo mo- 
tore-pompa funzionante a pieno carico) l'eccitazione deve es- 
sere regolata in modo che risulti zero la potenza reattiva regi- 
strata dal wattmetro. 


£) Per carichi superiori a 450 kW (ossia inserzione, a ca- 
rico, di più di un gruppo motore-pompa) l'eccitazione deve 
essere regolata in modo che il wattmetro registri una potenza 


6 
reattiva uguale a — — della potenza reale (tg 9 = 0,6 
10 


Dr, Isc, Бозого Maier 
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Dorr. Ixc. A. Pessano 


Di alcuni inconvenienti che si verificano 


sulle condutture elettriche in vicinanza del таге" 


RIASSUNTO - L'Autore espone alcuni inconvenienti verifica- 
tisi su quella parte di impianti elettrici che la Compagnia Im- 
prese Elettriche Liguri (C.I.E.L.I.) possiede lungo la Riviera 
Ligure ed їп modo speciale gli inconvenienti che si verificano 
der efjeto della nebbia marina sugli isolalori, sui conduttori, sui 
sostegni ed alle entrate delle linee nelle centrali е sottostazioni 

Lo scopo della sua comunicazione è quello di provocare dai 
Colleghi che possono avere esperienza in materia, utili chiari- 
menti sugli impianti loro affidati e di conoscere gli eventuali ri- 
medi che fossero stati sperimentati per eliminare qualcuno almeno 
degli inconvenienti qui segnalati. 


la Compagnia Imprese Elettriche Liguri (C.LE.L.L), prov- 
vede alla fornitura ed alla distribuzione dell'energia elettrica 
necessaria ai servizi industriali, ferroviari, tranviari e di illu- 
minazione di tutta la Liguri 

Per far fronte a tali servizi la Compagnia possiede delle impor- 
tanti linee di trasporto a 70 kV, che corrono parallelamente alla 
costa ligure, ad una distanza da essa variabile dai due ai quattro 
chilometri. Possiede inoltre, sempre lungo la costa, ad una di- 
stanza da essa variabile da 0,5 à 2 km, una linea a 25 kV de- 
stinata in modo speciale al servizio di distribuzione. 

Le lince a 70 kV sono montate su pali in ferro a traliccio, 
mentre la linea a 25 kV è montata parte su pali in ferro e parte 
su pali in legno. Alla linea a 25 kV sono collegate tutte le ca- 
Vine di trasformazione destinate alla fornitura di energia ai 
numerosi utenti sparsi lungo la Riviera. 

In diversi punti appropriati della zona sono state costruite 
importanti sottostazioni per la trasformazione dell'energia dalla 
tensione di 70 kV a quella di 25 kV: a tali sottostazioni fanno 
capo le linee a 70 e quella a 25 kV sopra indicate, 

Per la loro ubicazione gli impianti sopra descritti vanno sog- 
getti ad inconvenienti che sono dovuti soltanto alla loro vi- 
«тарға al mare, inconvenienti che non si verificano nelle linee 
che corrono all’interno del paese. 

Quando in Liguria spira il vento di scirocco, cioè quello di 
Sud-Est, Тапа diventa estremamente umida, di una umidità 
ricca di sali marini, sopratutto cloruri. Tale umidità, sotto 
forma di nebbia, viene spinta dal vento ed investe ogni cosa, 
lasciandovi sopra un deposito di sali imbevuti di acqua di mare. 
Tale deposito allo stato umido è quello che sopratutto disturba 
gli impianti elettrici della Liguria, 

Alcuni degli inconvenienti più importanti verificatisi sulle 
linee della C.LE.L.I. per effetto della nebbia marina formano 
oggetto della presente relazione. 


(1) Relazione presentata alla Conference Internationale des Grands 
Réscans Electriques à Haute Tension (C.1.G.R.E.) nella Riunione di 
Parigi del 14 Giugno 2 Luglio 1037. 


IsoLatorI. 


Gli isolatori costituiscono, nei riguardi della continuità del 
servizio, il punto debole degli impianti elettrici che si trovano 
in vicinanza del mare, 

Per quelli a perno si rende facile, nelle circostanze sovra ri- 
cordate sopratutto se gli isolatori sono montati su pali in ferro, 
Y'adescamento di archi superficiali. Tali archi possono provocare 
rotture nelle campane degli isolatori che si trovano da essi in- 
vestiti. L'arco il più delle volte si spegne subito, ma provoca 
però sempre almeno un'oscillazione di tensione sulla rete; l'iso- 
latore investito dalla fiammata, per effetto della fiammata 
stessa, si asciuga ed il servizio può continuare indisturbato, 
salvo che non si verifichino archi in altri punti della rete, per 
circa una mezz'ora e cioè fino a quando, inumiditosi nuova- 
mente l'isolatore, la scarica si ripete e così di seguito. 

П periodo di intervallo fra una scarica e l'altra si riduce di 
volta in volta, giacchè la superficie dell'isolatore si annerisce 
sempre più a causa del ripetersi degli archi e diventa sempre 
più conduttrice. 

Se l'isolatore a perno è montato su pali in legno, la scarica 
superficiale è meno facile, evidentemente perchè il legno è in 
un certo grado isolante. Avviene talvolta però che, nelle gior- 
nate di scirocco, si determina un passaggio di corrente tra una 
fase e l'altra della linea, attraverso la superficie sporca degli 
isolatori — resa conduttrice dal deposito di sale — le mensole 
in ferro portanti gli isolatori ed il palo in legno tra l'attacco 
una mensola e l'altra. 

Tale passaggio di corrente provoca una graduale carbonizza- 
zione del palo ed in seguito l'incendio di esso; ad un certo punto 
la parte carbonizzata del palo cade, i conduttori vanno a con- 
tatto fra di loro e la linea viene mess 
circuito franco così determinatosi 

Durante il periodo in cui avviene la carbonizzazione graduale 
del palo in legno nessuna anormalità viene segnalata dagli ap- 
parecchi installati nelle sottostazioni e nelle centrali. 

Gli isolatori a catena presentano una maggiore sicurezza di 
esercizio rispetto a quelli a perno anche sulle lince che cor- 
топо lungo la Riviera; tuttavia dopo qualche ora di vento di 
mare, presentano intensi efluvi in corrispondenza dell'unione 
fra la calotta e la porcellana. Nelle notti in cui spira lo sci- 
тоссо si nota benissimo, tutto attorno all'isolatore, un cerchio 
luminoso accompagnato da scintille e da una specie di scric- 
chiolio che si ode distintamente anche ad una trentina di 
metri di distanza. 

Nei punti più alti della collina la nebbia di solito è molto più 
densa, per cui dopo un certo periodo di tempo, col perdurare 
degli efluvi, può adescarsi facilmente un arco superficiale, arco 
che può essere causa di rotture degli elementi costituenti la 
catena investita dalla fiammata. Se l'arco non si spegne subito, 
possono determinarsi anche delle fusioni nei conduttori 
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La scarica superficiale provoca, in via normale, come già 
detto, un abbassamento di tensione; nel caso in cui l'arco non 
rompe completamente le catene, nè fonde i conduttori (che è 
fortunatamente il più frequente) la tensione riprende subito 
il suo valore normale e, a seconda della densità della salsedine, 
il servizio può continuare regolarmente anche per periodi di 
tempo relativamente lunghi 

Nei casi in cui l'arco superficiale avviene in corrispondenza 
di una catena non completamente pulita o di una catena che 
presenta qualche elemento fessurato, si determina molto facil- 
mente la distruzione completa dell'isolamento, con conseguente 
messa fuori servizio della linea. 

Gli isolatori esposti alla salsedine si ricoprono, dopo un pe- 
riodo di circa due anni, di uno strato bianco opaco. Il lucido 
brillante della porcellana scompare e la superficie dell'isolatore 
sembra ricoperta da uno strato di fine smeriglio, fortemente 
aderente alla superficie stessa. Di solito tale strato risulta 
macchiato dalla ruggine prodottasi dalla corrosione del ferro 
costituente le armature degli isolatori, ruggine che peggiora 
ancora di più le condizioni di isolamento. 

Per togliere lo strato di salsedine sopra indicato è necessario 
strofinare fortemente, mediante uno straccio, con acqua e sab- 
bia, la superficie degli isolatori, oppure lavarla con benzina; 
dopo tale pulizia il deposito salino scompare e la porcellana 
riprende il suo primitivo smalto. 

Non è stato ancora possibile trovare rimedi a tale stato di 
cose; si è provato a mettere in opera isolatori specialmente stu- 
diati; si è provato ad aumentare il numero degli elementi co- 
stituenti le catene. Il risultato è stato sempre pressochè nullo. 

Per le ragioni sopra esposte la C.LE.L.I. ha provveduto da 
molti anni a sostituire su tutte le linee a 70 kV, che corrono 
in vicinanza del mare, gli isolatori a perno con isolatori a ca- 
tena, essendosi constatato che l'isolatore a catena presenta, 
rispetto a quello a perno, un grado di sicurezza maggiore nei 
riguardi di questo fenomeno. 

Durante le scirocco si è constatata la conve- 
nienza assoluta di evitare, in quanto possibile, qualsiasi mano- 
vra di apertura o di chiusura di linee sulla rete in funzione; la 
sovratensione che si determina in conseguenza di tali manovre 
è sufficiente a provocare, nei punti più esposti, l'arco a terra, 
Si è infatti presentato il caso di dover mettere in tensione in 
una giornata di scirocco una conduttura che si trovava fuori 
servizio. Non appena l'interruttore della linea è stato chiuso, 
esso è scattato come se i conduttori della linca stessa fossero 
stati in corto circuito, Provato subito dopo ad immettere sulla 
stessa linea, con macchina separata, tensione gradatamente 
crescente, la conduttura è risultata in piena efficienza. 

Per le ragioni sopra esposte, quando nei periodi critici è as- 
solutamente necessario mettere o togliere di servizio una linea, 
la manovra viene eseguita elevando o diminuendo gradatamente, 
mediante opportuno reostato, la tensione sulla linea interessata» 

Le condizioni di instabilità del servizio durano fintanto che 
dura il vento di mare; di solito tale vento spira ininterrotto 
per due о tre giorni portando con sè nubi, che molto spesso 
si condensano in pioggia. Con la pioggia di solito cessa il vento 
di mare, gli isolatori si liberano alquanto dal sale marino ed il 
servizio riprende la sua normale stabilità. Quando allo scirocco 
non segue la pioggia, la stabilità del servizio si raggiunge non 
appena i sali depositati sugli isolatori si sono asciugati. Questi 
depositi, uniti forse all'inevitabile pulviscolo che quasi sempre 
si trova sugli isolatori, sono probabilmente quelli che determi- 
nano con gli anni la formazione dello strato simile allo smeriglio 
del quale prima ho parlato. 


Conpurtoni 


Per quanto riguarda i conduttori, si è riscontrato che i fili 
di rame sono quelli meglio adatti a resistere all'influenza della 
nebbia marina I conduttori in treccia di rame esposti al vento 
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di mare presentano — dopo un certo periodo di tempo — intro 
stazioni di colore verde negli interstizi fra i fili elementari della 
treccia e fra la treccia ed 1 morsetti di bronzo ad essa collegati. 
Tali incrostazioni rendono col tempo il conduttore molto fragile, 
tanto che in certi casi è possibile, е con relativa facilità, ridurre 
con la mano i conduttori in frantumi, come se fossero di vetro 
Questo fenomeno si è verificato dopo circa 15 anni su trecce 
di 7 mm di diametro messe in opera in una campata in cui lì 
linea attraversa i binari della ferrovia dello Stato; si è do- 
vato sostituire la treccia con semplici fili di rame di ro mm di 
diametro. 

1 conduttori in alluminio, per il fatto che, come è noto, que 
sto metallo può essere attaccato dagli alcali e dai compos 
di cloro, presentano in vicinanza del mare, un grado di situ 
rezza, rispetto al rame, molto minore. 

Se i conduttori sono costituiti da treccie di alluminio-acciun 
i fili di quest'ultimo metallo risultano facilmente corrosi dall 
nebbia marina. A ciò si aggiunga che, venendosi a trovare il 
ferro e l'alluminio a contatto fra di loro, in presenza di acqui 
salata, formano coppia, dando luogo a corrosioni rapide dela 
treccia. Purtroppo non serve a proteggere i fili di acciaio il 
fatto che essi sono ricoperti dai fili di alluminio; l'esperienza 
ha dimostrato che i depositi lasciati dalla nebbia marina sulle 
treccie costituenti i conduttori giungono fino al conduttore cen 
trale ed attaccano i fili di acciaio, in modo che dopo pochi anti 
questi sono completamente corrosi dalla ruggine. 

Per quanto riguarda poi i conduttori in ferro, questi, anc 
se fortemente zincati, in relativamente poco tempo si атта: 
niscono e si spezzano. Così è accaduto per tutte le trectie di 
protezione che erano state montate sulle palificazioni a 70 kY 
in opera lungo la costa. 

Dopo pochi anni le treccie di acciaio, a seguito dell'arrigs' 
nimento provocato dalla salsedine, cominciarono a romperà 
ed a cadere, mettendo ogni volta i conduttori elettrici in cort 
circuito fra di loro, Si sono dovute smontare completamente 
le treccie di protezione e rinunciare definitivamente ad esse 

Per le lince telefoniche di servizio si era adottata una tre 
da 5 mm di diametro costituita da 7 fili, dei quali 6 in ассан 
zincato ed 1, quello centrale, di rame. Dopo alcuni anni i 6 fli 
esterni si sono completamente arrugginiti ed è diminuita quini 
la resistenza meccanica del conduttore, tanto che si è dovuto 
provvedere alla sostituzione completa delle trecciole di acci 
rame con filo di bronzo fosforoso oppure con filo di rame al 
anima di acciaio del tipo  Copperweld ». 


La nebbia marina fa sentire i suoi effetti deleteri anche sui 
sostegni im ferro. Per proteggerli dall'arrugginimento bisogna 
provvedere molto spesso alla loro verniciatura ed avere l'av 
vertenza di eseguire il lavoro con molta accuratezza. 

Si è riscontrato che il miglior sistema per conservare il ler? 
dei pali dal rapido arrugginimento provocato dalla salsedine 
consiste nell'applicare, dopo una perfetta raschiatura dei ferr 
una mano di minio di piombo puro e sopra di questa una maro 
di buona vernice antiruggine; anche le vernici al catrame hanno 
dato buoni risultati. La verniciatura però deve essere ripetuta 
con relativa frequenza; essa non dura quasi mai più di 5 anu 
ma in certi punti di valico, come sul Turchino, la verniciature 
ripetuta ogni anno. 


deve es 


Un problema molto importante che si è dovuto risolvere 1 
Liguria è stato quello dell'ingresso dei conduttori nelle central! 
є sottostazioni. Alcuni anni or sono si sistemavano le entra" 
dei conduttori nell'interno dei fabbricati predisponendo т} 
muro maestro un foro sufficientemente largo. Tale apertura ve 
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riva protetta mediante una cuffia in lamiera od in cemento ar- 
mato, allo scopo di evitare che la pioggia o la neve penetrassero 
selinterno del fabbricato. Nella parte inferiore del foro di 
strata veniva sistemato un isolatore a perno per la guida 
del cavallotto destinato a collegare il filo di linea dall'amarro 
al muro del fabbricato alle sbarre interne al fabbricato stesso. 
Joh quasi tutte le centrali e sottostazioni C.LE.L.L della 
Liguria sono ubicate su strade di transito, l'isolatore a perno 
Фе era posto sotto la cuffia si copriva in brevissimo tempo 
di polvere, tanto che non si riusciva, malgrado le frequenti pu- 
Murs а mantenere tale isolatore pulito. In tali circostanze 
quando nelle giornate di scirocco la nebbia marina andava 
a depositarsi sull'isolatore posto sotto la cuffia, determinava, 
ол la polvere che si trovava sopra di esso, uno strato condut- 


tue, che favoriva l'adescamento dell'arco a terra, con la conse- 
sente fulminazione dell'isolatore e la messa fuori servizio 
della lin 

Per evitare tali gravi inconvenienti si è provato a sistemare 
entrate in modo diverso e precisamente disponendo due mezzi 
vetri sfalsati fra di loro, provvisti di un foro centrale per il pas- 
» del conduttore, oppure disponendo un unico vetro spesso 
cina due centimetri, portante al centro un piccolo passante 
di porcellana, attraverso il quale il conduttore entrava nell'in- 
temo del fabbricato, Le cuffie vennero abolite, perchè è risultato 
comveniente lasciare che la pioggia provveda per suo conto, 
in aggiunta all'opera dell'uomo, alla pulitura dei vetri. Anche 
tale sistema si è però dimostrato nelle giornate di nebbia ma- 
mna inadatto allo scopo, giacchè col deposito del sale sul vetro 
н determinavano con relativa facilità archi, che frantumavano 
completamente il vetro stesso e disturbavano di conseguenza 
il servizio. 

Si è provato allora, con buon risultato, ad adottare isolatori 
passanti in porcellana riempiti internamente di olio, Tali iso- 
hoi si sono scelti con un grado di sicurezza molto elevato; 
per esempio per le linee a 70 kV si sono adottati isolatori pas- 
santi adatti per una tensione di esercizio di 120 kV. Con tale 
soluzione, avendo cura di mantenere costantemente pulita la 
porcellana, si è riusciti ad evitare disturbi sul servizio in quei 
punti così delicati dell'impianto, quali sono appunto le entrate 
nelle centrali e sottostazioni. 


La salsedine penetra anche nell'interno delle sottostazioni e 
centrali e su tutto l'impianto delle sbarre e delle condutture 
si vengono a determinare, nelle giornate di scirocco, continui 
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effluvi sugli isolatori che danno logo ad un friggio carat- 
teristico, Una piccola sovratensione in quei giorni può produrre 
l’adescamento di archi sull'impianto interno delle sottostazioni 
e centrali, archi che risultano quanto mai pericolosi per la dif- 
ficoltà di ottenere il loro spegnimento. 


Dopo aver tentato invano per lunghi anni di trovare i rimedi 
capaci di neutralizzare l'ettetto dannoso della nebbia marina 
sulle condutture elettriche poste in vicinanza del mare, la Di- 
rezione della C.LE.L.I. ha deciso di risolvere il problema in 
modo radicale, nonostante l'onere rilevante al quale andava 
incontro. Ha deciso cioè di costruire, per il trasporto dell'energia, 
una nuova elettro-conduttura, con un tracciato tutto all'interno 
del paese, al di là cioè dello spartiacque fra il versante ligure 
ed il versante padano. Tale importante nuova elettroconduttura, 
lunga circa 130 km, è stata costruita per la tensione di 130 kV 
d è stata destinata al trasporto dell'energia direttamente dai 
centri di produzione alla zona industriale della grande Genova 
Dalla nuova linea di cui supra, partono alcune trasversali che 
arrivano, perpendicolarmente alla costa, ad alcuni altri centri 
importanti della Riviera 

In via normale la nuova elettroconduttura funziona collegata 
alle lince a 70 kV della Riviera; invece nelle giornate di salsedine 
essa viene separata dalle altre per essere esclusivamente desti- 
nata al servizio di fornitura di energia alla grande Genova. In 
tal modo il capoluogo della regione, che è anche il centro più 
importante di consumo, non risente dei possibili disturbi causati 
dallo scirocco. Disponendo il servizio come sopra detto, sol- 
tanto i centri secondari della Riviera vengono disturbati dagli 
eventuali inconvenienti che possono prodursi per effetto della 


nebbia marina, i quali tuttavia, come abbiamo visto, 
potuti ridurre con l'adozione degli isolatori a catena. 

Per tali centri non è possibile evitare completamente i di- 
sturbi in parola, perchè le linee che trasportano l'energia ad essi 
occorrente devono necessariamente seguire la costa. D'a 
parte, dati i modesti quantitativi di cui trattasi, non è certo 
possibile pensare a sostituire le linee acree con lunghi cavi 
sotterranei. 

Fortunatamente i giorni dell’anno in cui spira in Liguria 
il vento di scirocco sono relativamente pochi, Essi variano 
notevolmente da anno ad anno, ma, come ordine di gran- 
derza, si può ritenere si aggirino sulla quindicina ogni anno 
Di preferenza lo scirocco si verifica durante i mesi di marzo 
e di aprile 


Dorr. Inc. A. Pessano. 
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Un nuovo tipo di basamento per linee elettriche aeree" 


SOMMARIO — Viene descritto un tipo di basamento, а piccolo 
volume. di calcestruzzo, costituito di quattro travi in cemento ar- 
mato, mediante il quale è possibile interessare alla stabilità al ri- 
baltamento forti quantitativi dt terra. La costruzione del basamento 
permette inoltre di progettare il sostegno a traliccio col criterio del 
minimo peso, conseguendo così una forte economia nel complesso 
basamento-sostegno. 11 basamento, che fuori terra presenta lo stesso 
ingonibro del palo a traliccio, è paricolarmente conveniente per 
grandi trasmissioni e per terrent pianeggianti 


1.1 basamenti usati per i sostegni delle linee elettriche aeree, 
sono essenzialmente fondati, per la maggior parte, su due con- 
cetti distinti: 


10 Afidare la funzione stabilizzatrice del 


un'unica struttura di calcestruzzo, oppure 


sostegno a 


20 A quattro distinte strutture; una per ogni montante. 


1 basamenti del tipo 1°, assumono la forma di blocchi di 
calcestruzzo, pieni o vuoti, qualche volta muniti di mensole 
alla quota del piano d'appoggio sul terreno, per aumentare il 
braccio di rotazione del peso stabilizzante. Data la forma della 
struttura, il meccanismo della reazione del terreno circostante 
è talmente incerto o così poco precisabile, da non permettere 
di fare sicuro affidamento sul suo contributo alla stabilità del 
blocco. In tal modo, il peso della muratura rimane l'elemento 
predominante per la stabilità del basamento, risultandone così 
un forte impiego di calcestruzzo; in compenso, il sostegno può 
essere calcolato col criterio del minimo peso. 

1 basamenti del tipo 2°, ispirati a costruzioni americane, sono 
a piccolo volume di calcestruzzo, poichè vengono costruiti 
espressamente per interessare alla stabilità un forte volume di 
terreno, È però necessario fare assumere al sostegno una forma 
particolare (base molto larga), allo scopo di aumentare il braccio 
di rotazione del peso stabilizzante e il volume di terra interes- 
sato. In tal modo, l'economia realizzata nel volume del calce- 
struzzo, viene parzialmente distrutta dal fatto che il sostegno 
riesce notevolmente più pesante di quello calcolabile col cri- 
terio del minimo peso. 


2. П basamento che qui si descrive, riunisce i vantaggi del 
tipo 19 e 20, in quanto il sostegno può calcolarsi col criterio del 
minimo peso, pur impiegando un piccolo volume di calcestruzzo 
(anche inferiore a quello dei basamenti dei sostegni a larga 
base del tipo americano). 

Come si vede in figura 1, 


basamento è costitui 


» di quattro 
travi di cemento armato, le quali s'incrociano sotto i montanti 
del sostegno. La lunghezza delle travi può essere spinta fino 
ad avere bracci di rotazione delle forze stabilizzanti, dell'ordine 
di grandezza di quelli ottenibili nei pali americani del tipo a 


e des Grands 


(1) Relazione presentata alla Conference Internation: 
Riunione di 


Risenua Electriques à Haute Tension (C.1.G. R.E) nell 
Parigi del 24 Giugno 2 Luglio 1937. 


cavalletto, pur avendosi il minimo ingombro della superficie 
coltivabile del terreno. Le travi sono completamente sepolte 
ad una profondità tale da interessare un conveniente volume 
di terra e da non ostacolare nessuna normale cultura del ter- 


reno sovrastante. 

Sul lembo superiore delle travi, è rilevabile in figura i, un 
muretto, limitatamente al quadrato di pianta del palo a tra- 
liccio. Il suo scopo è unicamente quello di proteggere contro 
gli aggressivi chimici del terreno la parte del sostegno che tro 
vasi sotto il piano di campagna. Naturalmente, esso potrebbe 
essere eliminato, sostituendo la sua funzione con qualche altro 
sistema. L'economia di calcestruzzo così realizzabile può se 
lire al 12-15 % del volume totale delle travi. Sarebbe anche 
possibile sostituire il muretto con quattro pilastri di cement 


n LI 
Меса EE 
Ea 
| 
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Fig. 1. 


armato, solidali con le quattro travi, in corrispondenza dei 
montanti, risparmiando così la tralicciatura del tronco di pal» 
immerso nel terreno (fig. 2) 


3. Possiamo riassumere come segue i vantaggi е le caratte: 
ristiche del basamento descritto: 


19 Il sostegno della linea può essere calcolato col criterio 
del minimo peso, non dovendo assolvere nessuno dei compiti 
spettanti al basamento; 
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2% П braccio di rotazione del peso e delle altre forze sta- 
bilizzanti, può allungarsi in modo notevole e quindi rimane 
molto ridotto il necessario volume di calcestruzzo; 


39 La forma della struttura è tale che si può fare sicuro 
affidamento sul contributo alla stabilità apportato dalla terra 
che lo ricopre e circonda. Infatti, il terreno che lo ricopre 
interviene con tutta certezza ad aumentare, col suo peso, la 


Pianta B-8. 


Fig. а 


stabilità del basamento al ribaltamento. Inoltre, il terreno che 
lo circonda, genera forze d'attrito sulle faccie verticali, su cui 
si può fare sicuro affidamento, essendo la struttura completa- 
mente interrata. Le due forze inoltre, per effetto del grande 
braccio di rotazione, tipico del basamento, concorrono molto 
efficacemente, anzi, preponderantemente, alla stabilità al ri- 
baltamento della struttura; 

49 Tutti i materiali impiegati: ferro del sostegno, ferro delle 
armature del basamento, calcestruzzo del basamento, riman- 
gono utilizzati nel miglior modo, portando a una notevole 
economia globale; 


5° Rispetto agli altri basamenti a piccolo volume di cal- 
cestruzzo (tipo americano) che richiedono pali a larga base, 
si ha una superficie occupata di terreno molto minore; 


6° Il basamento è particolarmente adatto per terreni piani 
o pianeggianti; per terreni scoscesi richiede forte volume di 
scavo. 


4. Trattiamo in questo paragrafo dei criteri di calcolo seguiti. 
Evidentemente non è possibile valutare il grado di stabilità 
del tipo di basamento descritto, con lo stesso criterio adottato 
per i basamenti a blocco unico di calcestruzzo. Per questi in- 
fatti, si ammette che il momento di stabilità alla rotazione, se- 
condo uno dei lati del rettangolo d'appoggio sul terreno, sia 
uguale al prodotto del peso gravante sul rettangolo, per la 
distanza da detto spigolo, della retta baricentrica del peso 
stesso. Prescindendo dalle pressioni esercitate sul terreno, che 
teoricamente diventano infinite, quando il basamento fosse 
sul punto di ribaltarsi, è certo che la configurazione di esso, 
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blocco pieno, permette di sollecitarlo fino al ribaltamento, senza 
che si verifichi la sua rottura. 

Per il basamento a travate di cemento armato, non si ha 1а. 
stessa sicurezza, poichè, generalmente, la sua resistenza viene 
vinta prima che sia possibile ribaltarlo. D'altra parte, la sta- 
bilità al ribaltamento, prescindendo dalla resistenza delle sue 
membrature, è esuberante rispetto alla resistenza della strut- 
tura (palo a traliccio da esso sostenuta) 

Allora, il calcolo dovrà verificare le due seguenti condizioni: 


to il basamento col momento normale di 
ribaltamento, si verifichi contemporaneamente che: le varie 
membrature risultino sottoposte a sforzi non superiori a quelli 
ammessi dai regolamenti sulle costruzioni in beton armato: 
la massima pressione sul terreno non superi quella ordinaria- 
mente ammessa per un comune terreno di fondazione; 


a) Che solleci 


b) Che il basamento non si rompa prima che il sostegno 
abbia ceduto. 


5. La ricerca degli sforzi cui rimangono soggette le varie parti 
del basamento viene effettuata ammettendo di poter contare 


19 Sul peso proprio della struttura e del palo soprastante 


peso del volume di terra che ricopre il basamento, 
delimitato dalle faccie superiori delle travate, dal piano di 
campagna e da piani passanti per gli spigoli superiori delle travi, 
inclinati all'orizzonte dell'angolo d'attrito della terra; 


3° Sull'attrito che si sviluppa tra le faccie verticali delle 
travi di calcestruzzo e il terreno circostante; 

4° Sulla lincarità della reazione del terreno sottoposto al 
basamento. Si prescinde completamente dall'aderenza tra su- 
perficie d'appoggio e terreno sottostante. 


6. Tenendo conto di quanto precede, 
calcolo del palo normale di rettifilo di sospensione semplice e 
relativo basamento, per una ipotetica linea armata di tre con- 
duttori in alluminio-acciaio, del diametro esterno di 10,4 mm, 
peso 0,760 kg:m e di un filo di guardia in acciaio del diametro 
esterno di rr mm, peso 0,59 kg:m. Si è adottato: campata 
di 250 m, angolo di deviazione max. 3°, altezza del palo fuori 
terra 23,20 m, distanza verticale tra le mensole 2,25 m, altezza 
da terra della mensola più bassa 17,20 m, sbracci dello tre 
mensole, dall'asse del palo (a partire dalla più bassa) 445- 
3,60-3,45 m. 
Si sono ammesse le seguenti ipotesi di carico 


è stato sviluppato il 


Pressione del vento 


120 kg:m? (superfici piane) 
75 kgim® (superfici cilindriche) 


Temperature: 


— 159 C. (vento max) 
— 5°C. (ghiaccio in crosta di 13 mm, vento nullo) 


Tiri 
| — 15°C. 1980 kg (vento max) 


Conduttori — |. 36C. 2250kg (ventonullo-ghiaccio) 


1640 kg (vento max) 
2 ооо kg (vento nullo-ghiaccio) 


Filo di guardia ! SRI 


Per il calcolo delle membrature del sostegno sono state prese 
in considerazione le ipotesi seguenti 


a) Vento trasversale max., temperatura, — 15° C., fili in- 
tatti; 
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b) Vento trasversale max., temperatura, — 15° C., un con- 
duttore rotto; 


c) Vento nullo-ghiaccio in crosta di 13 mm, temperatura, 
— 5° C., un conduttore rotto. 


Si è ammesso inoltre che, per effetto della cedevolezza del- 
l'attacco (catena di isolatori), lo squilibrio di tiro supportato 
dal sostegno, in seguito a rottura del conduttore, sia il 75% 
del tiro che esso avrebbe con attacco rigido, 

Inoltre, essendo /, lunghezza libera di flessione della mem- 
Dratura; 2, il raggio d'inerzia della sezione di essa, scelto in 
modo da rispecchiare le condizioni di posa della membratura, 
Ja sollecitazione unitaria т di compressione, riferita alla sezione 


netta dell'angolare, è stata tenuta nei seguenti limiti 


Ipotesi а: 
1 
12 kg: mm? per o< «a 
Й 1 
(20700060 L)ia > s $< tos 


i = ? 
E 
Ipotesi b e e: 


1 
+ (о) 


зо < 


i 


^ m. 


Le caratteristiche principali del sostegno, soddisfacente a 


utte le condizioni poste sopra, sono risultate le seguenti 


Largh 


del palo: 


Alla base.. 


A quota 17,70 ... 


A quota 23,70 ..... 


Angolari (montanti): 


1° tronco... 90 x 90 X 9 
ED Зо х бо х8 
э, x 75%8 


Augolari (tralicci) 


Tralicciatura doppia sfalsata per tutti i tronchi fino a quota 
(17,70); doppia non sfalsata per il resto, 40 x 40 » 4 


Peso del palo completo di mensole: 


1.950 kg (peso calcolato). 
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Il controllo del basamento è stato eseguito per le ipotesi 
di sollecitazione а e b. Avendo stabilito: lunghezza di ognuna 
delle quattro travi di cemento armato, 7 m; altezza одо m 
larghezza 0,34 m; piano d'appoggio delle travi a 1,30 m sott 
il piano di campagna; ed avendo assunto: peso specifico della 
terra 1600 kg: mè; angolo d'attrito della terra 30°; peso spe 
cifico del calcestruzzo, 2300 kg:m?, si è avuto: 


Ipotesi di carico 


Volume di calcestruzzo (m) 


Basamento con тштейө.......... 6,72 

Basamento con pilastrino ........ бло 
Pressione massima sul terreno (kg: cm?) rjr 
Compressione massima nel calcestruzzo 

(gioni) c.c Pen < 38 E] 
Tensione max nel ferro delle armature 

inferiori (kg: cm?) a.s... Firma < T200 1600 
Peso totale delle armature (kg) ..... ~300 ego 


Le sollecitazioni sopra riportate sono state ricavate supp» 
mendo il basamento semplicemente appoggiato sul terreno е 
gravato, oltre che del proprio peso e del peso del sostegno, 
anche del peso di un volume di terra come specificato al pari» 
grafo 5. Gli attriti tra basamento e terreno sono stati {тах 
Tati; la loro considerazione porterebbe a diminuire le varie 
sollecitazioni, 

1 pesi determinanti la stabilità del basamento, sono cos 
ripartiti (basamento con muretto) 


Сакейгиш................... 15720 kë 


se 2800 + 


Palo, conduttori, ecc... 
Terra (in difetto) . 


19000 » 


37 520 kg 


Totale .. 


È evidente il notevole contributo alla stabilità dato dalla 
terra. Nelle ipotesi specificate, è stato applicato il metodo di 
Mohr (1), per la ricerca della parte reagente della superficie 
d'appoggio del basamento sul terreno. 

Con i dati sopra ricavati s'è potuto fare un confronto con gli 
clementi analoghi ottenibili con altri metodi di fondazioni. 
evidente il vantaggio nei confronti dei basamenti a blocco 
pieno; è risultato infatti, rispetto a questi, un impiego di cal- 
cestruzzo minore di un terzo, 

Nei riguardi del sistema americano a larga base quadrata e 
fondazioni a piastre separate, l'impiego di calcestruzzo riesce 
quasi uguale, adottando le travate con muretto, e inferiore 
adottando le travate con pilastrini, Si può invece avere un'eco 
nomia di ferro, anche conteggiando quello delle armature del 
basamento, molto forte (alcuni quintali per ogni complesso 
basamento sostegno) 


Dorr, Isc. Екмлххо б. 


(1) Само Gummi: 
pag. 151 


Scienza delle costruzioni, Parte LL 10: 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Agosto 1937 


L'ENERGIA ELETTRICA 643 


Dorr. 1х6. LEoNARDO MAGGI 


La nona sessione della Conférence Internationale 
des Grands Réscaux Electriques 


24 giugno - 3 luglio 1937 


La nona sessione della Conférence Internationale des Grands 
Réseaux Electriques ha avuto regolarmente luogo dal 24 giu- 
gno al 3 luglio, confermando il suo solito successo, Il concorso 
dei congressisti iscritti è st cora а quello degli 
Anni precedenti, raggiungendosi in principio di sessione ben 
562 iscrizioni da 40 diverse nazioni. 

Î1 numero dei rapporti presentati e discussi è stato limitato 
volutamente dal Consiglio a 120, dei quali nove italiani. Nella 
Sessione precedente, nella quale non vi era stata alcuna limita- 
zione, i rapporti erano stati niente di meno che 170. 

E degno di menzione il fatto che il Comitato e riuscito a 
inviare agli iscritti con molto anticipo le copie della grande 
maggioranza dei rapporti, con notevole vantaggio della discus- 


uanto detto altre volte su 
ivati dalla moltephcità delle lingue ammesse 
e sull'incaglio derivante dalle traduzioni, e passiamo senz'altro 
ad una rapida rassegna di tutti i rapporti 


vece a ripetere 


PRODUZIONE E TRASFORMAZIONE DE 


ALTERNATORI. 


Карр. n. 147. J. Rezetaax (Belgio): Gli alternatori sineroni 
loro cavatterisilchè e loro comportamento su brusela corto circuiti 
Produzione diretta 


Rapp. n. тоо. J. Rosex (Inghilterra) 


(senza trasformatore intermedio) della corrente ad alta tensione. 
pp. n. 142. E. Wirczer (Ungheria): Evoluzione e condizioni 
di servizio dei furbo alternatori a forte veloci 


Карр, n. 114, K. Künx (Germania): La proporzione delle 
armoniche superiori nella curva di tensione di una estesa vete 
trifase ed i messi disponibili per contenerle nei limiti accettabili. 


11 rapporto (137) tratta di u 
renti e la coppia media frena 
trifase o monofase. 

П rapporto (тоо), comi lal titolo, tratta invece della 
tensione di produzione à e illustra i vantaggi che 
risultano dall'impiego di alternatori ad alta tensione inseriti 
Sulla rete. L'A, si riferisce particolarmente agli alternatori con 
avvolgimenti concentrici, di cui propugna l'adozione illustran- 
done i vantaggi e i risultati della esperienza che ormai data 
dal 1028 e dalla diffusione che stanno assumendo (r milione 
di kVA di macchine in esercizio od in costruzione). 

Nel rapporto (114) l'A., senza apportare nuovi clementi, passa 
in rivista gli inconvenienti derivanti da un eccesso di armoniche 
e i mezzi disponibili per combattere questo fenomeno, 

L'A. del rapporto (142) aggiorna i suoi analoghi rapporti pre- 
sentati sulle precedenti costruzioni, notando come da parte 
‘americana ci sia una qualche resipiscenza per le unità di ecce- 
zionale potenza e rilevando la tendenza inglese verso macchine 
а 30 kV. 

La discussione relativa a questo gruppo di rapporti si è 


metodo per determinare le cor- 
ite nel caso di un brusco circuito 


portata particolarmente sull'opportunità di alternatori ad ele- 
vata tensione, Opportunità che sembrerebbe limitata ai casi 
di reti in cavo, 


MARCIA IN PARALLELO — REGOLAZIONE DELLA FREQUENZA E 
DELLA TENSIONE — STABILITÀ. 


Rapp. n. 
collezamei 
frequen: 


105. F. Grien (Svizzera): Risultati d'esercizio di 
io elastico a mezzo dei gruppi rotativi convertitori di 


Rapp. n. 106, M. BovrFART (Belgio): Regolazione automatica 
della frequenza e del carico nelle reti interconnesse. Sistemi di re- 
golazione е resultati. pratici 

Rapp. n. 119, W, Waxoer (Svizzera): Studio sperimentale 
sulla stabilità dei turbo durante à corto circuiti. 

Rapp. n. 120, W. W: 
tale allo studio analitico 
pertirbato 


сек (Svizzera): Contributo sperimeu- 
fa stabilità delle veti trafast їп regime 


Rapp. n. 143. P. AttLeget (Francia): La regolazione mista 
frequenza-potenza — Coordinamento della regolazione primaria 
e secondaria — Influenza della sensibilità dei regolatori. 


1 rapporti (106) е (143) si riallacciano alla discussione del 
1935 nella quale si era segnalato come nelle grandi intercon- 
nessioni non sia più sufficiente affidare ad una sola centrale 
compito di regolare la frequenza. Se si vuole che la interconnes- 
sione fra due sistemi elettrici distinti compia il vero giuoco di 
scambi di energia secondo piani economici е contrattuali sta- 
biliti fra i due sistemi, oltre che regolare la frequenza è neces. 
sario controllare l'energia erogata dalla interconnessione. Tali 
constatazioni hanno portato allo studio di due concezioni di- 
stinte per l'esercizio, concezioni che dovrebbero portare ad 
Apparecchi speciali per controllare contemporaneamente ed 
automaticamente la frequenza е la potenza. 

Queste due concezioni sono particolarmente analizzate nel 
rapporto (143), mentre il rapporto (106) dà un cenno di quanto 
è stato fatto in questo campo in America. Notiamo che la que. 
stione ha interessato in modo notevole i congressisti. 

1 rapporti (118) e (120) dovuti allo stesso autore riferiscono 
invece ampiamente sulle ricerche sperimentali fatte dalla Brown- 
Boveri con macchine sincrone di piccola e media potenza per 
determinare il comportamento delle stesse nei riguardi della 
stabilità a seguito di brusche variazioni di carico. Gli esperimenti 
sono stati fatti su macchine con e senza avvolgimento smorza- 
tore e di vario tipo, ed hanno permesso all'A. di dedurre coef- 
ficienti per il calcolo teorico del problema. Fra le varie conclu- 
sioni cui arriva L'A. si segnalano quelle secondo le quali la sta- 
bilità delle macchine sincrone è in genere superiore a quella 
ch gli studi teorici passati lasciavano supporre, e Тайга secon 
do la quale per assicurare la continuità di esercizio è necessaria 
una protezione selettiva capace di eliminare la causa della per- 
turbazione in 0,25 sec. circa. 
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И rapporto (105) discute sull'esperienze acquisite nell'e 
zio di gruppi convertitori permettenti il collegamento el 
fra le reti con speciale riguardo alla possibilità di regolazione. 
L'A. sottolinea come la macchina di un impianto convertitore 
del genere, quando sia portata a funzionare da generatore, do- 
vrebbe funzionare in modo analogo ad un alternatore tracciato 
da una turbina, descrive come sia stato realizzato questo pro- 
blema e quali quesiti possono venire in pratica risolti da questi 
gruppi di macchine. 


MISURE, APPARECCHI DI MISURA, DI TARIFFICAZIONE E DI CON- 
ткошо. 


Rapp. n. 140. А. М. AxcetIni (Italia): Perfezionamenti al- 
l'oscillografo a raggi catodici. 


Rapp. n. 102. E. Forkray (Svizzera): La misura dell'alta 
tensione a mezzo di corrente capacitiva vaddrizzata, 

Rapp. n. 123. R. MùLLER (Italia): Considerazioni sui sistemi 
di misura per il caso particolare dî forniture ad alta tensione. 

Rapp. n. 103. A. Mik (Francia): Sull'opportunità di fis- 
sare delle norme per i complessi di misura dell'energia elettrica 
tvasporiata dalle grandi veti 

Rapp. n. 120. J. S. Ѕпекогмікоу (U.R.S.S): L'oscillograjo 
а raggi calodici ad azione istantanea - Suo impiego. 


Карр. n. 126. B. Mexcete (Austria): Utilissazione degli 
strumenti di misura usati nella tecnica. delle telecomunicazioni 
per l'analisi delle condizioni di funzionamento degli impianti 
elettrici a grandi correnti, 

Rapp. п, 136. J.L. JakunOWskI e A. W, Kaxkiv (Polonia): 
Sulle possibilità d'errori nell'applicazione dell'oscillograjo а raggi 
catodici ad alta tensione nei laboralori industriali 


Rapp. n. 135. A. Раім (Germania): Descrizione е critica dei 
metodi di misura delle altissime tensioni. 


Rapp. n. 113. G. Kersan (Germania): № controllo delle 
prove ad айа tensione mediante la registrazione delle perdite die- 
lettriche e delle variazioni di capacità 

Rapp. n. 121, К. Рикмхомъкт (Polonia): Stato attuale della 
misura delle altissime tensioni. 

Rapp. n. 127. E. Pucno-Vanowi e C. Dr Pieri (Italia): 
 Spinteromeiro a sjere con anello equalizzatore del campo. 

Rapp. n. 133. Sr. Szror e К. SzrotAxsKI (Polonia): Qual- 
che problema relativo ai riduttori di corrente tn cascata. 


Rapp. n. 125, F. Nert (Italia): Su alcune applicazioni del 
dispositivo a differenziazione magnetica. 


1 rapporti (120) e (140) riferiscono sui perfezionamenti intro- 
dotti agli oscillografi a raggi catodici; il primo tratta del tipo 
detto ad azione istantanea, mentre il secondo concerne l'oscil- 
lografo ad azione continua. 

Nel rapporto (130) gli AA. s'occupano delle diverse cause 
d'errore che possono infirmare l'indicazione degli oscillografi. 

I rapporti (102), (121), (127) e (135) concernono tutti la mi- 
sura dell'altissima tensione. ‘In particolare i rapporti (121) е 
(135) danno un quadro dello stato attuale del problema pas- 
sando in rassegna i merzi oggi disponibili per questo genere 
di misure ed indicandone i pregi, i campi d'applicazione e la 
precisione. Si tratta sempre di misure da laboratorio scientifico 
gr, industriale. Complete bibliografie contribuiscono a dare 
valore a questi due lavori. 

Col rapporto n. 127 del Prof. Pugno-Vanoni e Di Pieri si è 
data divulgazione all'estero degli studi compiuti dagli А.А 
per migliorare il comportamento dello spinterometro a sfere 
mediante opportuni anelli di guardia e già apparsi nelle riviste 
tecniche italiane. 

Anche il rapporto (102) tratta di qualche perfezionamento 
apportato dall'A, al metodo di misura dovuto al Haefely. 

Sulla taratura dei trasformatori di misura industriali trattano 
i rapporti (111) e (125). Il primo presenta uma nuova realizza- 
zione nel campo dei potenziometri. П secondo invece illustra il 
concetto del Prof. Neri di impiegare per le prove comparative 
ed assolute dei trasformatori il metodo della differenziazione 
magnetica. L'apparecchio speciale creata all'uopo dal Prof. Neri 
permette di verilicare l'identità vettoriale di due correnti alter- 
Native da зо mA con una approssimazione dell'ordine di 1 cen- 
tomillesimo. 

Il rapporto (133) è di carattere costruttivo, e dedicato in 
parte al comporiamento dei riduttori di corrente in cascata 
in regime di sovracorrente. 
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Coi rapporti (103) e (123) si passa al problema della misura е 
del controllo dell'energia fornita. Il primo tratta in linea del 
tutto generale l'importanza di una grande precisione nelle 
grandi forniture, segnala alcune cause di errori e propugna la 
бе di fissare delle norme per gruppi di misura del gente 
Nel secondo rapporto l'Ing. Müller si occupa di casi particolari 
specie quando gli scarti fra le potenze massime e medie minime 
da misurare sono fortissimi: per questo caso specifico ГА. il 
lustra il metodo studiato dal prof. Barbagelata. 

L'A. del rapporto (126) propugna l'uso della. tecnica delle mi- 
sure impiegate nelle telecomunicazioni anche per gli impianti 
di energia per quei casi nei quali siano da studiare problem a 
frequenza diversa dalla frequenza industriale. 

1l prof. Keinath dedica il suo rapporto (13) all'iltustrazione 
dell'istrumento da lui realizzato per registrare la curva dell 
perdite nel dielettrico durante le prove di rigidità dielettria e 
mostra i vantaggi derivanti da tale controllo. 


TRASFORMATORI. 

Rapp. n. 101, 5. LawarD (Ungheria): Stima e capitalizzazione 
delle perdite nei trasformatori. ` 

Rapp. n. 111. A. TAUBER-GRETLER (Svizzera); Nuovi polen- 
ziometri per la taratura dei trasformatori di misura. 

Rapp. n. 115. E. Ersxin (Germania): Trasformatori di r- 
golazione resistenti ai colpi di fulmine. 

Rapp. n. 116. W. Kramer (Germania): Origine magneti 
delle armoniche superiori della corrente e mezzi per eliminarle 

Rapp. n. 132. R. Ѕлулох 
trasformatori-raddrizzatori. 


зе (Italia): Rendimento dei gruppi 


Rapp. n. 134. W. Reiche (Germania): Trasformatori ns 
stenti alle onde ad impulso. 


П rapporto (101) tende a fare rilevare come nella scelta dei 
trasformatori, indipendentemente da tutte le altre condizioni 
tecniche, debba influire anche l'elemento perdite nel fem e 
nel rame. Una diversa ripartizione di tali perdite può сайлы 
gere i risultati apparenti del valore intrinseco del trasformate 
L'A. dà qualche esempio sul modo di capitalizzare le perdite, 

Del rapp. (111) si è detto nel paragrafo relativo alle misure. 

L'invulnerabilità dei trasformatori alle onde d'impulso on- 
ginate dalle scariche atmosferiche dà argomento ai due rapport 
(115) е (134). Quest'ultimo tratta l'argomento in modo generale 
nei suoi diferenti aspetti e con particolare riguardo allo state 
attuale della tecnica costruttiva e delle tendenze sulle prove 
cui devono essere assoggettati i trasformatori. Ne] secondo тар 

orto è esaminato dal lato teorico e costruttivo il caso partico 
lare dei trasformatori per la regolazione della tensione. 

Un notevole riassunto delle nozioni odierne sull'origine dele 
armoniche nei trasformatori e sui vari accorgimenti che si pos 
sono introdurre nella loro costruzione per eliminare questa 
causa di inconvenienti è dato nel rapp. (116). 

L'Ing. Savagnone nel suo rapporto (132) mostra come sè 
possibile determinare le perdite inerenti al funzionamento nor 
male d'un gruppo trasformatore-raddrizzatore munito di grigle 
di regolazione eseguendo una prova a vuoto del solo trastorma- 
tore ed una prova in corto circuito sul lato corrente contin 

lel gruppo. 


Ош ISOLANTI, 
Rapp. n, 108. W, BRUCKMANN (Olanda): Un apparecchio di 
prova per gli olit dei trasformatori 


Rapp. n. 110. J. Вовк, (Svizzera): Contributo allo studio 
delle proprietà dielettriche degli olii isolanti 


Карр, n. 117. OrxstEIN, HARIGHUIZI 
Reazioni fra olii e metalli. 


e Wao (Olanda) 


Rapp. n. 138. Н, Weiss e T. Saomox (Е 
sugli studi del Comitato olio posteriori al 1935. 


ncia): Rapporto 


Il rapporto (108) illustra un apparecchio mediante il quole 
si dovrebbe provocare l'alterazione artificiale dell'olio in її 
periodo di tempo dell'ordine di тоо ore. Il rapporto (110) fase 
Кайо ad analogo rapporto presentato alla precedente session 
фет riferire eli ulteriori studi compiuti dall'A. sulla variazione 
della conduttività degli olii. I lavori non sono ancora terminati 
ad ogni modo i risultati che si stanno delineando sull’influenra 
dell'acqua nel valore dell'angolo di perdite danno luogo al 
in'animata discussione. 
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Di carattere fisico e chimico è il rapporto (117) che rife 
sulle ricerche compiute dall'A, nel campo delle reazioni fra olii 
e metalli. 

П rapp. (138) è un riassunto dei lavori precedenti. Un breve 
capitolo è destinato a condannare l'impiego dell'olio di lino 
per l'impregnazione dei legni destinati a resistere in bagno 
d'olio da trasformatori. Queste considerazioni danno luogo a 
qualche opposizione. 


MATERIE ISOLANTI. 


Rapp. 104. P. Ferrier (Francia): П cemento ad alla qualità 
dielettrica. 


Rapp. n. 122. ScuegiNG (Germania): Rapporto sui lavori del 
Сотто isolanti. 


11 rapp, (104) riferisce sulle applicazioni che ha avuto il ce- 
mento come materia isolante, e tratta delle caratteristiche che 
deve avere il cemento per permetterne l'uso su più vasta scala 
nel campo elettrotecnico, 

Nel rapporto (122) ГА, Presidente del Comitato studi per i 
materiali isolanti tratta in particolar modo dell'indirizzo che si 
deve dare a questo Comitato perchè siano proficui i suoi lavori, 


INTERRUTTORI. 


Rapp. n. 107. Сн. Bresso» (Francia) 

zioni degli interruttori moderni. 

Rapp. n. 112, E. Кионхк e F, Kesserrix (Germania): Wi- 
cerche effettuate nel 1936 sulla resistenza е sulla tensione di ri- 
torno negli interruttori 

Rapp. n. 119. L. Macar (Italia): Courihuto allo stuitio delle 
norme della С.Е. per gli inlerrullori a corrente alternata 

Карр. n. 124. J. B. Burkeviten {U.R.S.S.): Interruttore 
iono-meccanico per corrente alternata ad alta tensione. 

. 128. О. Вкохх {U.R.S.S.): Soffamento dell'arco 
zzo di un campo magnetico. 
Карр. n. 130, Е, Pueno-Vaxoni e G. Ѕомера (Italia) 

Prove di interruttori. 

Карр. n. 131. S. Teszser e L. Gorjup (Francia): Г me: 


moderni di ricerca, e lo sviluppo della tecnica degli appareci 
d'interruzione. 


Proprietà e applica- 


Rapp. n. 139. E. enia (Svizzera) 
del Comitato hnterruitri- 

Rapp. n. тт. H. Рермкоккк (Svizzera): L'influenza del- 
l'arco sull'andamento del ritorno della tensione ai тоте! del- 
L'intervuttore. 


Relazione sui lavori 


Карр, n. 310. W, B. WurrsEY e L © (Inghilterra) 
Studio all'oscillografo a raggi catodicì del regime transitorio della 
tenstone di vilorno sulle veti di produzione. d'energia ad alla 
tensione. 


1 relatore di questa serie di rapporti la suddivise in quattro 
categorie come segue 

Rapporti relativi ai fenomeni fisici in giuoco negli interrut- 
tori. In questo campo il rapporto (319) discute sulla necessità 
di avere per lo studio della tensione di ritorno un interruttore 
* id che non influenzi l'andamento del fenomeno. 11 rap- 
porto (112) sottolinca l'enorme difficoltà che si ha nel determi- 
nare a mezzo di rilievi oscillografici su reti in esercizio la ra- 
pidità del ritorno della tensione. 

Gli АА, trattano successivamente del processo di deionizza- 
zione ed infine sostengono l'inopportunità di stabilire al pre- 

© norme su questi argomenti 

. del rapporto (141) presenta i primi oscillogrammi rea- 
ti e riproducenti simultaneamente la tensione ai morsetti 
dell’interruttore e la corrente attraversante l'interruttore al- 
l'atto di una interruzione. Dallo studio si rileva come la cor- 
rente dell'arco cessa di essere sinusoidale e come le caratteri- 
stiche dell'interruttore influenzino il fenomeno dell'interruzione. 

Partendo dai risultati illustrati nel rapporto precedente I 
del rapporto (139) introduce la nozione del gradiente della 
tensione d'arco e ne illustra i vantaggi. 

L'interruttore auto pneumatico è illustrato pe 
cipii e nel sno funzionamento dal rapporto (107) 

I rapporti del secondo gruppo trattano delle proprietà del- 
l'arco elettrico. In particolare il rapporto (123) esamina il 
meccanismo dell'estinzione dell'arco; l rapporto (124) presenta 
una interessante applicazione della valvola a mercurio. 


nei suoi prin- 
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L'argomento delle prove degli interruttori è trattato dal 
terzo gruppo di rapporti comprendente il rapporto (131) che 
illustra il nuovo laboratorio di prova di Grenoble degli stabi- 
limenti « Merlin e Gerin» e il rapporto (130) di Pugno-Vanoni 
е Someda che tratta delle prove indirette, argomento già noto 
ai tecnici italiani. Notiamo che questo rapporto ha suscitato 
molto interesse ed ha raccolto un largo consenso. 

И rapporto (119), che costituisce il quarto gruppo, è relativo 
ai lavori in corso per il completamento delle norme interruttori. 


COSTRUZIONE, ISOLAMENTO E MANUTE 
DELLE LINEE 


VZIONE 
cavi 

Rapp. n. 204. C. J. Braver e E. L. Davey (Inghilterra): 
I cavi а riempimento gassoso. 

Rapp. n. 206. E. Evmam (Belgio): Nuove prove relative al 
riscaldumento dei cavi inferrati (seguito al rapporto del 1935). 

Rapp. n. 229. G. I. T. BARKER (Olanda): Prove comparative 
su cavi per tensione d'esercizio di 150 kV. 

Rapp. n. 232. E. Кіксн (Germania): Qualche considerazione 
sul problema dei cavi ad altissima tenstone. 

Rapp. n. 214. M. E. Lanorpe (Francia): Л cavo sotterraneo 
а 220 kU della regione parigina 

Rapp. n. 228, S. M. Вклсстхе (U.R.S.S.): Cavi a un con- 
duttore composto di fili projilati 


Rapp. n. 211. E. Scnesernencer ( 
densione d'impulso nella tecnica dei cui 


Rapp. n 
amper 


217. L. Tscmassyy (Cecoslovacchia): 1 problemi 
etici dei conduttori paralleli specialmente nei cavi a forte 


Rapp. n. 233. K. S. Wvarr (SUA): I deterioramento degli 
olii isolanti er reazione cot metalli dei cavis 


rapporto (220) si ha una analisi delle considerazioni che 
dovrebbero presiedere in un contratto di fornitura di cavi 
per 150 kV. к 

1 rapporti (204) e (232) trattano tutti e due dei cavi a riempi- 
mento gassoso nei vari aspetti di concetti costruttivi della 
natura del gas, del campo di applicazione ete. 

1 rapporto (211) illustra i vantaggi della prova con onde 
d'impulso anche nella tecnica dei cavi. 

1l rapporto (214) illustra invece il cavo a 220 kV inst 
nella regione parigina. Si tratta dell'umco esempio di cavo a 
così alta tensione costruito al giorno d'oggi. Esso è a circola- 
zione d'olio secondo i concetti dell'Ing. Emanueli. Quantunque 
il cavo sia stato materialmente costruito in Francia, il suo 
progetto ed il suo disegno sono stati fatti completamente dalla 
Casa Pirelli, 

L'A. del rapporto (206) aggiorna l'analogo rapporto del 1935 
рег riferire circa le sue ricerche sul riscaldamento dei cavi 
interrati 

1l rapporto (217) dà un riassunto di uno studio teorico dei 
problemi magnetici che interessano la costruzione dei cavi. 


lato 


CONDUTTORI AEREI 


Rapp. n. гоз. S. Acme (Francia): Effetti della rottura brusca 
di un. conduttore aereo. 


Rapp. n. 208. O. Vanore (Francia): L'im 
trico è meccanico dei conduttori metallici. 
Rapp. n. 219. H. KRAUTT (Austria): Disposizione dei con- 
duttori e distanza [ra le fasi delle linee aeree ad айа tensione — 
Rilievi dul. punto di vista della sicurezza del servizio. 
Rapp. n. 230. C. Dovavraroe L. Teransericnias (U.R.SS.) 


Misure preventive contro la vibrazione dei conduttori aerei ad 
alla tensione. 


'cehiamento elet- 


Rapp. n. 225. A. Prssawo (Italia): Circa qualche inconve- 
niente rilevato su linee elettriche prossime al mare 

Rapp. n. 215, N, Нонкат e M, Pamweyra (Francia) 
Prove ed impiego d'un conduttore almelec-acciaio. 


Rapp. n. 212: M. PretsweRK (Svizzera): Contributo alla so- 
luzione del problema delle vibrazioni delle linee aeree. 


Nel rapp. (202) ГА. espone un metodo di calcolo che per- 
mette di determinare i valore massimo dello sforzo che si ma- 
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nifesta in regime transitorio dopo la rottura di un conduttore 
di una linca aerea, e illustra le prove compiute per control- 
lare, tale teoria 

L'A. del rapporto (205) ritiene che il ра 
elettrica influsca sulle caratteristiche di un conduttore e per 
accertarsene ha eseguito prove con durata fino a due anni, in 
base alle quali ritiene di poter concludere su di una leggera 
diminuzione sia della resistenza meccanica che di quella elet- 
trica, L'A, ritiene che la questione una volta sollevata dovrebbe 
essere trattata in modo più scientifico. 

Qualche volta può accadere di dover progettare linee elet- 
triche atte a fronteggiare condizioni particolarmente gravose 
di vento o di galaverna. In questi casi un problema difficile è 
quello di stabilire il distanziamento dei conduttori. La questione 
è affrontata nel rapporto (219) che espone un complesso metodo 
di calcolo precomizzato per risolvere il problema. 

Una rapida rassegna dei metodi escogitati al presente per 
prevenire o per neutralizzare le vibrazioni dei conduttori è 
fatta nel rapporto (230), La stessa questione è trattata nel rap- 
porto (212), che insiste in particolar modo nell'illustrare i van- 

he a questo riguardo oltre un tipo speciale di conduttore 
ante. LA, indica i risultati dell'esperienza già conseguiti 
con questo tipo di conduttore e ne segnala il continuo suo 
difionder 

L'ing. Pessano nel suo rapporto (225) espone gli inconve- 
nienti constatati sulle linee in vicinanza al mare e dovuti 
principalmente ai depositi salini sui conduttori, sugli isolatori, 
Sui pali ete 

L'ultimo rapporto su conduttori (215) illustra una stazione 
sperimentale creata per determinare le caratteristiche mecca- 
niche di un conduttore almelec-acciaio, ed espone i risultati 
ottenuti. 


aggio della corrente 


Ginaccio, хув, VENTO, 


Rapp, n. 207. B. эк Macasnazy (Ungheria): Guasti causati 
in Ungheria su una linca ad alta tensione da un uragano con 
formazione di manicotto di ghiaccio. 

Карр. n. 201. О. Szitvs e F. Tevay (Ungheria): L'influenza 
del carico di ghiaccio ammesso, sul costo delle linee di Irasmissione. 

Rapp. n. 216. B. Jom (Svizzera): Contributo allo studio 
dell'eliniinazione a mészo di riscaldamento det conduttori dei de- 
positi di ghiaccio. 


Rapp. n. зат. P. PEREVANGHER (Svizzera): Studio sui so- 
vraccaricki dovuti al «givre» ed alla neve sulle linee elettriche 
di grande trasporto. 


sante relazione su un di- 


Nel rapporto (207) si ha una inte 
sastroso ura л formazione di ma- 
nicotto di duttor e contemporaneo vento così 
che si raggiunse um sovracearico di 10 kg per ml. di corda 
Questa disastrosa esperienza fa sì che TA, si domandi se non 
sia opportuno rivedere le norme per il calcolo dei pali per tenere 
conto di simili evenienze. 

A questo proposito risponde il rapporto (201), che studia le 
conseguenze economiche di un aumento nel grado di sicurezza 
meccanico delle lince. 

Una diflicoltà che sì pone sempre è però quella di poter 
valutare l'entità del manicotto di ghiaccio. L'A. del rapporto 
(210) tenta di superare questa difficoltà imbastendo una teoria 

alcolo m parol 
Nel rapporto (221) © invece illustrato un apparecchio reg 
stratore da montarsi nei punti più soggetti a carichi di neve, 
mediante i quale dovrebbe essere possibile ottenere quella 
raccolta di dati occorrenti per impostare il problema su dati 
pratici 


Pata, 


Rapp. n. 205. Е, Sama (Belgio): Studio dell'azione del 
vento sii рай a traliccio е sui conduttori 


Rapp. n. 222. E. Grati (Italia): Un nuovo tipo di fonda- 
stone per pali per lince aeree. 


Карр. 6, Н. Слллквв (Germania): Nuoro procedimento 
per la costruzione delle fondazioni in terreni difficili 

11 rapporto (205) illustra gli studi in corso nel laboratorio 
creato nel Belgio per determinare gli sforzi dovuti all'azio- 


ne del vento, 

1 rapporti (242) е (226) illustrano invece diverse soluzioni 
di fondazioni per i pali delle linee elettriche. In particolare 
mentre il rapporto (220) si occupa di terreni paludosi, il rap- 
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porto dell'Ing. Gigli tratta il caso più generale di terreno nor- 
malo ed ha lo scopo di realizzare una economia nel capitolo delle 
fondazioni. 


IsoLsrom. 


Rapp. n. 231. R. vax CavweNnerone (Belgio): Relazione 
sit lavori del Comitato Isolatori posteriormente al 1935. 

Rapp; n. гоз. C. W, Манили, (Inghilterra): Risultati spe- 
rimentali delle prove degli isolatori nel « Grid » inglese. 

Rapp. n. гоо. ]. М. эк Omot y Urouiso e J. P. Motixa 
(Spagna): L'isalainento delle linee ad aita tenstonè nella regione 
occidentale del Marocco spagnolo. 

Карр. n. 224. A. V. ALwazov (U.R.S.S.); La costruzione de 
gli isolatori sospesi con perno cemeniato più razionale dal punto 
di vista meccanico 

Rapp. n. 223. V. К. Коускноу (U.R.S.S.): Influenza della 
costruzione degli îsolatori sulle loro caratteristiche d'impulso. 


Карр. п, 213. Н. Уйктн (Svizzera): Contributo al coordina- 
mento dell'isolamento alle esigenze del servizio, 

Rapp. n. 22 . Taytor e L, A. Mersse (U.S.A): De- 
terminazione a mezzo di misure di alta precistone delle caratteri 
stiche dinamiche dell'isolatore sospeso. 

Карр. n. 220, A. Junor (Svizzera): Misura della tensione 
di apparizione delle scariche superficiali sughi isolatori passanti 
an ойо. 


11 Comitato isolatori si è scisso in 6 Commissioni per ripar- 
tirsi il complesso lavoro, Queste commissioni non hanno po- 
tuto concludere ancora nessuno studio. In queste condizioni il 
rapp. (231) si limita a illustrare le prove eseguite per valutare 
gli scarti possibili nelle prove ad impulso sullo stesso oggetto 
ma in laboratori differenti, e riferisce su alcune prove sulla 
rapidità dielettrica del vetro 

1 rapporto (203) tratta dell'organizzazione tecnica del + Grid » 
inglese per quanto riguarda la sorveglianza ed il ricambio degli 
isolatori e dei passanti. Hlustra anche la lotta contro i disturbi 
dovuti alla nebbia ed alle impurità atmosferiche in vicinanza 
dei grandi centri industriali. 

Anche il rapporto (200) tratta delle difficoltà di esercizio in 
vicinanza al mare per quanto concerne gli isolatori, i condut- 
tori con anima di acciaio e per i pali. Gli AA, dichiarano di 
essere riusciti a combattere gli effetti della salsedine marina 
sugli isolatori aumentando il numero di elementi per catena. 

Sulla tecnica costruttiva degli isolatori sospesi trattano i 


è a studi sperimenta) 
è particolarmente in questione la forma da da 
alla cappa. E da rilevare che i due AA. arrivano a conclusioni 
sconcordanti. 

Nel rapporto (223) РА. presenta le curve d'arco ad impulso 
per vari tipi di isolatori quali desunte da 20000 rilievi oscillo- 
grafici. 

A. del rapporto (213) ritiene che i molti incidenti registrati 
negli isolator: passanti siano dovuti alle attuali concezioni sul 
genere di prova cui devono rispondere, cio? ritiene che le norme 
Vigenti inluiscano nocivamente sul disegno dei passanti. L'A 
sostiene e illustra come sarebbe più razionale impostare le 
norme sulla prova ad impulso. 

Anche il rapporto (220) è relativo ai passanti, In esso viene 
proposta una formula empirica che permetterebbe di determi 
nare la tensione d'apparizione degli efluvi in funzione dello 
spessore del dielettrico е della costante dielettrica. 


Divessi 
Bavier (Francia): Organizzazione del ser 
ine delle linee aeree. 


Rapp. n. 218. 
di manute 


Il rapporto è una semplice illustrazione che non comporta 
alcuna conclusione. 


RCIZIO, PROTEZIONE ED INTERCONNESSIONI 
RETI ELETTRICHE 


DISTURBI RADIO E TELEFONICI. 


Карр. n. зот, E, Форсат (Italia): La collaborazione della 
CL GE, con il C.C.LF,elaC.M.A. nei riguardi delle corrosion. 


Карр. n. 333. Сн. DEcovwor Rapporto sulla 
revisione delle direttive del C.C. маніі dei disturbi 
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Rapp. n. 344. COMITÉ Сох 
miostote (COLE): Importanza nelle 
centrali elettriche dal punto di vista dei disturbi da precedere 
Sulle installazioni di telecomtnicazione. 


Trapporti (301) е (333) stabiliscono una cronaca dei lavori dei 
numerosi comitati € commissioni costituiti per lo studio dei 
disturbi causati dalle lince elettriche di trasporto e di trazione 
alle linee di telecomunicazione e per lo studio del fenomeno 
della corrosione delle canalizzazioni sotterranee a seguito delle 
correnti di terra. Siamo in una fase di piena evoluzione e gli 
enti e le organizzazioni interessate sono numerosissime, quindi il 
progresso è lento. Quello che pare acquisito è che le direttive 
ogg! in vigore per Coordinare gli impianti a corrente forte con 
quelli a debole corrente saranno quanto prima radicalmente 
rivedute, e pare che in tale revisione i vincoli di distanza fra i 
due tipi di impianti, se non saranno del tutto aboliti, potranno 
essere molto ridotti. 

1) rapporto (344) illustra l'importanza delle buone prese di 
terra negli impianti a debole corrente a servizio degli impianti 
di produzione e trasporto dell'energia elettrica 


Messa А TERRA. 


Rapp. n. 326. E. Gross (Austria): Л grado di compensa- 
ione e la sua misura nelle reti compensate con bobine di estinzione. 

Rapp. n. 332. V. E. Млхопоу e А. K. Tororov (U.R.S.S.): 
Misura della resistenza di una presa di lerra di una sottostazione a 

10-110 KV a messo della vera corrente di corto circuito contro terra. 
Rapp. n. 210. A. E. W. Avsrex e H.G.Tavror (Inghil- 
terra): Protezione degli animali contro gli effetti dei gradienti di 
tensione în vicinanza delle prese di terra. 
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Карр. n. зат. CH. RAwELOT e Рома (Belgio): Sulla com- 
pensazione della сотете di terra nelle veti di distribuzione а 
media tensione. 


Rapp. n. зл. Scnärer (Germania): La protezione a mezz 
di compensazione della corrente di terra e la sua diffusione nelle 
тей ad айа tensione. 


L'impiego verificatosi in questi ultimi tempi di qualche bo- 
dina Peterven ha dato motivo ad una vivace ripresa del pro- 
blema della messa a terra del neutro degli impianti tanto che la 
CIGRE ha ritenuto opportuno richiamare in vita il comitato 
che a suo tempo era stato costituito per studiare la questione. 
Il rapporto (320) in particolare, stabilisce un'ampia cronisto- 
ria di tutte le discussioni avutesi in quest'ultimo ventennio: 
segnala come i progressi della tecnica abbiano permesso di su- 
perare molte serie obiezioni che portavano a sconsigliare l'im- 
piego delle bobine di estinzione, ed infine illustra come queste 
bobine vanno diffondendosi con un ritmo sempre crescente, 
dimostrando così come la pratica si vada spostando in favore 
di questo dispositivo. П rapporto (321) indica 1 buoni risultati 
raggiunti con queste bobine in una rete del Belgio. Nel rap- 
porto (320) sono invece trattate alcune questioni di dettaglio 
sull'impiego delle bobine stesse. 

Gli AA. del rapporto (332) si sono occupati di ricercare se i 
valori delle resistenze di terra ottenute con misure a corrente 
continua sono valevoli anche per forti intensità di corrente 
alternata, arrivando a conclusioni aflermative. 

11 rapporto (210) come risulta dal titolo, parla della protezio- 
ne degli animali in rapporto alle correnti di terra. 


(continua) 
De. Ixa. Lionarno Macar 
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Il *Centro Volpi” di Elettrologia in Venezia 


Per l'illuminato mecenatismo di uno dei grandi pionieri 
dell'industria elettrica — il Conte Volpi di Misurata — è sorto 
in Venezia un Centro Volpi di Elettrologia il quale avrà degna 
sede nello storico Palazzo Vendramin Calergi. 

Principale scopo del « Centro Volpi » di carattere interna- 
zionale, è lo sviluppo della ricerca scientifica, diretta a risolvere 
qualsiasi problema di elettrologia e svilupparne le applicazioni 
alle altre scienze, chiamando a collaborare a queste ricerche, 
gli scienziati di tutto il mondo. 


Brunswick al Duca di Mantova, dai Calergi ai Vendramin, 
sino alla Casa di Borbone, per accogliere da ultimo il grande 
spirito romantico di Riccardo Wagner sino alla morte. Leggiamo 
tuttora sul marmoreo ricordo, le parole dettate da Gabriele 
D'Annunzio: « lo spirito di Riccardo Wagner vedono le anime 
perpetuarsi come la marea che lambe i marmi ». 

Ben degna è dunque la sede e di rinomanza mondiale. 
E da qualsiasi parte vengano gli scienziati a cercarvi lume di 
scienza, scambi spirituali, concordia di lavoro alla ricerca del 


Palazzo Vendramin Calergi 


Per sviluppare un programma così vasto e profondo, fu primo 
pensiero del fondatore di assicurare al « Centro Volpi » anche 
l'attrattiva di una sede vasta, come lo esige la portata del 
programma, e nello stesso tempo degna, per la sua importanza, 
dell'istituzione e della città che la ospita. 

ul più bel canale del mondo, il Canal Grande, collana mera- 
vigliosa di glorie marmoree, bene ha scelto il Conte Volpi il 
magnifico edificio della Rinascenza veneziana, che sotto l'ar- 
moniosa sontuosità cinquecentesca, dalla fondazione dovuta 
a un Loredan sullo scorcio del secolo XVI, vide dimorarvi, 
spegnersi, sorgere e sparire famiglie di principi, di dogi, dai 


vero che la natura ancora occulta, avranno qui sempre, dalla 
maestà dei ricordi, dall'incanto dell'arte che li circonda, com. 
pleto agio e valido sprone alle loro ricerche 

Infatti il « Centro » è posto a completa disposizione di questi 
scienziati, che vi potranno risiedere nel periodo dedicato ai loro 
Javori, tanto più proficui in quanto dallo scambio di vedute, 
dalle discussioni produttive fra gli studiosi di tutti i paesi 
verrà un reale vantaggio al progresso scientifico mondiale in 
quel campo elettrologico, il quale, pur avendo fornito le più 
meravigliose applicazioni delle leggi che governano l'elettri 
cità, serba ancora misteri meravigliosi che l'ingegno umano, 
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col lento lavorio dello studio va man mano svelando per il mag- 
gior bene dell'umanità. 

IL « Centro Volpi » costituisce un'istituzione ben caratteriz- 
zata. Le interferenze che potessero crearsi con altre Istituzioni 
del genere verranno naturalmente eliminate, trasformando in 
valida collaborazione, anzichè in antagonismo, l'opera del- 
l'Istituto. 

1 temi di ricerca verranno fissati dal corpo direttivo del 
«Centro Volpi », che provvederà anche alla disciplina delle 
discussioni ed alla pubblicazione dei lavori. 

Il «Centro Volpi» provvederà all'immediata costituzione 

di una Biblioteca dotata di tutte le pubblicazioni più impor- 
tanti di elettrologia ed elettrofisica, la quale sarà aperta a tutti 
gli studiosi italiani: istituzione naturalmente indispensabile per 
lo scopo del «Centro di ricerche » 
П Capo del Governo ha dato la sua alta approvazione al 
Centro Volpi », ed al Comitato ordinatore aveva calorosa- 
mente aderito S. E. Guglielmo Marconi, che doveva farne 
parte cospicua. 

Il Comitato Ordinatore, già entrato in funzione, è così 
costituito: 
sE 


sepre Уот Conte di Misurata, Presidente; 
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S. E. Grancarto Vattauri, Vice Presidente della Reale 
Accademia d'Italia e Presidente dell'Istituto Elettrotecnico 
* Galileo Ferraris » di Torino; 

S. E. Francisco блокрлм, Deputato al Parlamento, Acca- 
demico d'Italia, Professore di Elettrochimica presso la R. Uni- 
versità di Napoli: 

On. Prof. Giacisto Morra, Deputato al Parlamento, Presi- 
dente della Soc. Generale Italiana « Edison » di Elettricità e 
Presidente dell'UNFIEL; 

On. Atessanpro Pavotisi. Deputato al Parlamento, 
dente della Confederazione Professionisti ed Artisti 

Dott. Pirro Рїккыл, Presidente della Società Italiana Pirelli, 

Dott. Gracowo Protti, Reggente della Società Internazionale 
di Radiobiologia; Ў 


Presi- 


Prof. Enzo Puoxo Vaxoxi, Professore ordinario di Elettro- 
tecnica presso la R. Università di Padova. 


Come prima attività il « Centro » ospiterà nel settembre ven- 
turo la Società Italiana per il Progresso delle Scienze che terrà 
la sua 26% Riunione annuale. 

In seguito sarà sede di Congressi scientifici nazionali ed inter- 
nazionali che trattino di studi elettrologici. 


Com. 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


L’energia 
Dal num. 33-34 del 14-21 agosto della Rassegna politica eco- 
nomica e finanziaria La Critica, riportiamo questo interessante 
articolo: 


«0 costo della elettrificazione della linea Battipaglia-Reggio 
Calabria, ultima tratta della grande arteria ferroviaria lon 
dinale Bologna-Iteggio Calabria (1), non risulta ancora preciso. 

«In una leggenda apposta, a ricordo della trasformazione 
compiuta, nella sotto stazione elettrica di 
indicati i seguenti dati 


lico si trovano 


ПОЛО ЛОО 


Binario elettrificato боо 
Giornate lavorative. ..... 2051 Воо 
Cavi elettrici utilizzati 1 200 000 
Rame impiegato . 6 730 000 


Ferro impiegato. ..... 118 500 000 


non che, secondo i dati contenuti in recenti pubblica- 
zioni ufficiali dell'Amministrazione Ferrovie dello Stato (2), la 
spesa totale è stata maggiore, avendo raggiunto i 347 milioni 
di lire. In tal importo, però, oltre i lavori di elettrificazione 
propriamente detta (condutture, palificazioni, apparati di se 


gnalazione e di manovra, cavi telefonici, accessori), sono com- 
presi i lavori di sistemazione generale e di rafiorzamento occorsi, 
sia per adattare gli impianti fissi della linca all'aumento del 
peso (tonn. 625-650, invece di tonn. 520-570) e della velocità 
dei treni, sia per ricostruire molte gallerie minacciate dall'azio- 
ne delle falde freatiche su terreni di natura friabile. 

«Per quanto notevole, la spesa non può sorprendere. Nel 
fascicolo di giugno de L'Energia Elettrica (pagg. 513-517), 
«Com.» osserva 


« Prima di procedere alla elettrificazione propriamente detta, la 
s linca tutta dovette essere sottoposta а una sistemazione generale, 
+ poichè per la trazione elettrica si doveva adattare la linea alle nuove 
+ esigenze di maggior velocità e maggiore peso dei treni. Quindi rin- 
forzo e sostituzione di ponti, ritocchi e rettifiche di curve; cambio 
parziale dell'armamento; sistemazioni, ampliamenti e costruzioni 
ех novo di parecchie stazioni, e rinnovazione di tutti gli impianti 
«di manovra per adattarli al nuovo sistema di trazione. 

«Вазн dire che per circa {оо chilometri di percorso la Salerno- 
^ Reggio Calabria conta ben 85 km. di gallerie, La stabilità di queste 
* gallerie in parecchi tronchi era minacciata da pressioni anormali 
* doi terreni, rilevate da deformazioni per spinte eccessive dovute 
+ all'azione delle falde freatiche, su terreni di natura friabile: cosicchè 
= oltre 35 chilometri di gallerie dovettero essere ricostruite e rinforzate. 

чоет dare un'idea dell'impianto diremo che esso è costituito 
* da 370 km. di terne primarie a бо КУ con 11 sottostazioni di con- 
«versione e 003 km, di binario, di corsa e di sosta, clettrificato. 
х quantitativo di rame impiegato nelle condutture sia di alimenta- 
« zione primaria a бо kV, sia di contatto a 3 kV, ammonta a 4 000 
+ tonnellate, I tralicci di sostegno delle linee di alimentazione a 60 kV. 
* richiesero So ooo tonnellate di ferro. Per la linea di contatto si do- 
< vettero posare 12 ооо pali tubolari metallici. L'isolamento assorbì 
© зо ооо isolatori. 

* nla linea è dotata di tutti gli apparati di segnalazione e di 
manovra automatica e mannale inerenti all'esercizio regolare del 
traffico. Un cavo telefonico apposito assicura le comunicazioni di 
1 servizio fra le varie stazioni, e le trasmissioni di segnali e di manovre 
! per oltre boo apparecchi selettivi ». 


(1) Vedi cenno descrittivo di questa linca nel Fascicolo di giugno 
1937 della nostra Rivista, pag. 513. 

(2) * La sistemazione е l'elettrificazione della linea 
abria э: il supplemento di giugno 1037 de 
male s; ecc, 


lerno-Reggio 
La tecnica professio- 


per l’elettrificazione 


delle FF. SS. 
Listo II e агана Di pi Ca 
dil arnie болга Se те Лац 
trazione elettrica sulla Salerno-Reggio è indubbiamente im. 
PRI I a pian ii: 
E lenergi cetra? 
dedo dela aget alin тало up dt 


lavori ed impianti d'importanza 
non certo inferiore al resto dell'equipaggiamento elettrico della 
ferrovia. 


« Per la Salerno-Reggio, come già si è spiegato (prec. n. 23 
della Rassegna), l'energia elettrica per la trazione viene fornita 
dagli impianti della Sila e da quello del Tusciano, e trasportata 
alle з cabine di Battipaglia, di Scalea e di Feroleto-Sambias 
Appunto da queste tre sottostazioni di consegna, l'energia 
viene poi portata e distribuita lungo Ja ferrovia attra 
primaria a бо kV che l'Amministrazione ferroviaria ha costruito 
© che collega, in serie, le 3 cabine stesse alle altre 8 sottosta 
zioni intermedie, 


so la 


che deve effettuarsi сп 
regolarità e in rapporto alle esigenze dell'elettrotrazione, là 
società Meridionale di Elettricità — dopo avere dovuto mf 
forzare la rete di condutture primarie (ad alta e altissima ten- 
sione) collegante i suoi vari impianti di produzione, nonchè le 
grandi linee di distribuzione che da essa si diparton 
dovuto costruire apposta tre linee primarie ad alta tensione 

v— due a бо kV: una dall'impianto Tusciano alla sotto 
stazione di Battipaglia, e l'altra dalla Sila alla sottostazione di 
Feroleto; 

“— una а 150 kV, dagli impianti della Sila alla sottosta- 
zione di Scalea 


Ora per la fornitura dell'energia, 


Si tratta, cioè, di cento e più chilometri di nuovi elettro- 
dotti costruiti esclusivamente per le specifiche esigenze della 
trazione ferroviaria; e ad essi vanno aggiunti poi gli impianti 
ed i lavori complementari dovuti eseguire allo scopo di garan- 
tire la regolarità e la sicurezza dell'approvvigionamento. La 
spesa incontrata per tutto questo gruppo di opere, che com- 
pletano ed integrano quelle eseguite dalle FF. SS., non più, 
non deve certo essere dimenticata e non calcolata allorchè si 
parla del costo dell'elettrificazione della ferrovia. 

« Come per le altre linee della rete statale elettrificate, anche 
per la Salerno-Reggio Calabria pertanto l'industria elettrica 
privata ha concorso nei lavori e nelle spese per la sostituzione 
della trazione elettrica alla trazione a vapore; ed anche per 
questa linea il contributo da essa apportato è stato consi 
revole 


«Calcolare e specificare l'onere di questo contributo dato 
dalla privata industria all'elettrificazione della Battipaglia- 
Reggio non è possibile perchè, come al solito, gli elementi di 
queste spese non sono raccolti 0, meglio, non sono pubblicati. 

«Comunque, nella relazione della società fornitrice presen- 
tata alla recente assemblea dei suoi azionisti tenuta in Napoli 
(10 giugno u. s.) si trovano alcuni dati relativi ai lavori eseguiti 
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i quali consentono di procedere non certo ad ап calcolo esatto, 
sibbene ad una valutazione, approssimativa, del nuovo con- 
corso dato per accrescere ed estendere sempre più l'indipen- 
denza dell'esercizio ferroviario statale. 

+ Di fatto, per l'allacciamento degli impianti Silani alle 3 ca- 
bine di consegna dell'energia (Battipaglia, Scalea e Feroleto) 
sona occorsi oltre roo chilometri di linee a 150000 V, 15 chi- 
lometri di linee a 60 000 V, le relative telefoniche di servizio, 
nonchè una nuova sottestarione abbassatrice da 150000 a 
бо ооо, con una potenza di trasformatori di 25 000 KVA, In Pase 
ai valori unitari di costo — che ricorrevano con una certa uni- 
formità nela stampa tecnica fino a qualche anno addietro, 
ma che oggi sono sicuramente superati in conseguenza del rialzo 
del mercato delle merci e della mano d'opera — valutando a 
115 ооо lire a km le linee а 150 000 V (telefoniche comprese), 
a 75 mila lire le linee a 60000 V, е la sottostazione a 1 
per KVA — si ha um totale di circa 15 milioni e mezzo di lire 
soltanto per gli allacciamenti. 

< D'altra parte, supposto che il consumo annuo dell'esercizio 
ferroviario sia di 60-70 milioni di kWh, si ha un impegno 
capitale afferente alla sola produzione dell'energia in centrale 
di 70-Sa milioni di lire (quotando sempre alla vecchia maniera). 
Per tutte queste installazioni ad ос si arriva, così, a poco 
meno di 110 milioni di lire. 

«Sono, poi, da portarsi in conto tutte le altre installazioni 
non propriamente ad hoc, da considerarsi pur tuttavia ugual- 


mente necessarie, dato l'elevatissimo coefficiente di sicurezza 
del servizio che la grande trazione ferroviaria richiede ed im- 
pone. In proposito, è stato già messo in rilievo l'ampliamento 
della centrale a bacino del I Salto Sila, per potere meglio fron- 
teggiare, durante la magra estiva, carichi che come quelli fer- 
roviari, e a differenza degli altri, non flettono assolutamente 
in tale stagione. È stato altresi necessario rafforzare i collega- 
menti fra le importanti centrali del Pescara e quelle della Sila, 
per evitare che servizi del genere fossero legati ad un solo com- 
plesso d'impianti, sia pure importante. Messe assieme, tutte 
queste installazioni richiedono altri 200 km di linee e 150 ооо 
V, 40 km di linee а бо ооо V, un rinforzo di centrale, aleu- 
ne sottostazioni, nonchè posti di smistamento: in complesso 
un'altra spesa dai 50 ai бо milioni. 

«Si arriva, dunque, ad un totale globale superiore ai 150 
milioni di spese sostenute dall'industria elettrica privata, che 
non certo può essere considerato trascurabile, e che deve essere 
aggiunto ai 300-350 milioni spesi dalle F se si vuole va- 
lutare nella sua integrità il costo di elettrificazione della nuova. 
arteria ferroviaria. 


«Cospicuo, dunque, è il contributo finanziario, così come no 
tevole cd importante è la collaborazione tecnica, che l'industria 
elettrica privata continua a dare per favorire l'applicazione е 
l'estensione dell'elettrotrazione sulla rete delle Ferrovie dello 
Stato. 

« Perchè non soltanto per le linee elettrificate al sud di Na- 
pali sono occorsi complessi e costosi lavori per garantire la 
Sicura fornitura di energia; ma in tutte le regioni, fin dagli 
inizi dell'elettrotrazione, sempre ampia ed efficace — e altresì 
onerosa — è stata la cooperazione tecnico-finanziaria delle im- 
prese elettriche nella costruzione delle opere necessarie per la 
rete statale. 

«A cominciare dalle elettrificazioni delle Varesine e delle 
V aiteilinesi — che ormai appaiono remote, e che precedettero 
la stessa costituzione dell'azienda FF. SS. — si consideri, ad 
esempio, tutto il sistema ferroviario ligure-piemontese, la lito- 
ranea ligure, la Genova-Voghera (che da anni attende di essere 
estesa fino a Chiasso), Ja Spezia-Parma (alla vigilia di colle- 
garsi alla Milano-Bologna-Ancona ora in trasformazione], la li- 
nea del Brennero. Sono circa duemila chilometri di lince, in 
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gran parte d'intensa traffico, successivar 
trazione elettrica. 

« Per la fornitura dell'energia elettrica necessaria а questo 
complesso preponderante di linee FF. SS. esercite a trazione 
elettrica — a lato delle due Centrali di Morbegno e di Bardo- 
necchia, di proprietà dell Amministrazione ferroviaria (e di cui 
già venne documentata la storia) — l'industria privata è venuta 
costruendo una serie di importanti centrali impegnate esclusi- 
vamente per le esigenze del servizio ferroviario, la cui consistenza 
cd il cui valore possono rilevarsi dal prospetto che segue, dove 
si trovano indicati anche i dati delle macchine generatrici e 
dei trasformatori di tensione installati in ciascuna centrale per 
il servizio ferroviario, con la potenza complessiva corrispon- 
dente in kV 


attrezzate per la 


Centrali Арыт 
(Macchine e Trasformatori di tensione, per 
installati nelle Centrali) 


КИРЕ 
1. Esterle (Robbiate) Edison | 2 | t7700] 3 |17500 
2 Varo. ^. Dinamo| з (9) 16200 | 3 {тозо 
3. S. Dalmazzo. , . ..| Cieli 2 20 000 6 |21000 
А. Acceglio о » |3 Sasa] 9 [25500 
5. Ponte Marmora 
(Prazzo) » |e [изо] 4 |rr200 
6.Savona (ermica).| » |а [тоо] 6 [зо зоо 
7: Prati seess +++ +| Elettrica 
Cisalpina] 2 [18400] 2 [18000 
в. Mezzocorona ....| › [бузбоо] — | — 
> |a |izooo| а |2000 
jos |: воо т |1000 


(*) Presso la centrale dì Varzo è installato un gruppo monofase a 
frequenza ferroviaria, della potenza di уло KVA, che fornisce enen 
fer la trazione sulla Domiodossola-Iselle (in esercizio alle Ferrovie 
Federali Svizzere) 

(**) Gruppo gencratore-contertitore accoppiato ad una turbina in 
servizio promiscuo, 


a Nb basta 

« L'energia prodotta in queste centrali impegnate esclusiva- 
mente per il servizio ferroviario, nonchè quella proveniente da 
altre centrali delle diverse società, viene fornita ai luoghi di 
consegna lungo le ferrovie elettrificate mediante linee di tra- 
sporto apposta dovute costruire ed adibite esclusivamente o 
prevalentemente per le esigenze del servizio ferroviario: 


LINEE DI TRASPORTO DELL'ENERGIA PER FF. SS. 


È DI TRASPORTO | egee | Tere |o sen 
Varzo-Arona-Gallarate ...| 941 45 | Dinamo 
Varzo-Borgomanero-Galla- 

rate x 106,6 | 45 | Dinamo 
Esterle-Usmate (cavo). 10,9 20 Edison 

is 04,6 75 | Cieli 
Acceglio-Busca . 399 | 75 | Cieli 
Ligonchio-Aulla. . 363 70 | Cisalpina 
Collecchio-Fornovo то. то | Cisalpina 
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«А questi elettrodotti ad alta tensione, che trasportano 
l'energia dai centri di produzione alle cabine di rifornimento, 
bisogna aggiungere inoltre le linee di trasporto di uso generale 
impegnate pure dal servizio ferroviario 


= DI TRASPORTO DI USO GENERALE IMPEGNATE ANCHE 
PER FF. SS. 


Lunghezza | Tensione 


LINEE DI TRASPORTO e I Società 


Ponte-Arquata .......... 130 | Edison 

MeseArquata ..... 130 | Cisalpina 

Mese-Bologna ........... 130 > 

Temù-S. Polo ...... 130 > 

Codegolo-Ciserano-S, Polo. 7o E 

S. Polo-Ligonchio ... 130 » 
70 » 


«Соя, per la trazione sulla Genova-Voghera, l'energia è for- 
nita dalla Società Edison nella propria stazione di trasforma- 
zione e di conversione di Arquata Scrivia, che viene alimentata, 
attraverso questa rete di condutture di trasporto, sia da un 
gruppo di Centrali dell'Ossola — Colombo (Pallanzeno), Pi- 
elli (Rovesca), Campliccioli, Ponte, Crevola, Goglio Nuova — 
ia dalle Centrali del Liro — San Francesco (Mese), S. Bernardo 
(Lago Truzzo) — della Società Cisalpina. La potenza impe- 
gnata dalle ЕР. SS. è di 10 000 kW annui: nella stazione di 
Arquata il servizio ferroviario impegna i trasformatori di uso 
promiscuo per la riduzione della tensione da 130 a 6 kV (3 tra- 
siormatori = 43 500 КУА); e sono esclusivamente adibiti al 
servizio ferroviario i convertitori a frequenza ferroviaria (3 
gruppi motore asincrono generatore = 25 Воо EVA). 

Così la fornitura di energia, effettuata fino al 1937 dalla 
Società Generale Elettrica Cisalpina v alla Stazione di Fornovo 
Taro (stazione di trasformazione e di conversione) delle FF. SS, 
con impegno di riserva all'altra stazione di trasformazione di 
Collecchio, è stata garantita dalle Centrali di Val Camonica e 
da quelle appenniniche (Ligonchio e Predare) della società. 

«Così, l'altra energia che la stessa Cisalpina fornisce alle 
FF. SS. nella stazione di conversione di Bologna (potenza 
annua impegnata dalle FF. SS.: 5 700 KW), proviene sia dalle 
Centrali del Liro (S. Francesco, S. Bernardo) sia dalle Centrali 
di Val Camonica (Temù, Sonico, Isola, Cedegolo); e di identica 
garanzia di fornitura godrà la nuova fornitura (impegno annuo: 
ben 15 mila kW) di energia assunta sempre dalla Cisalpina 
per l'elettrificazione della Milano-Bologna, 


«In sostanza, anche nell'Italia settentrionale con gli «im- 
pianti ferroviari » costruiti dalle società elettriche private — 
con la creazione, cioè, di centrali adibite esclusivamente (Ac- 
соціо) o prevalentemente (Ponte Marmora, Ligonchio, Prati) 
a servizio ferroviario, e con l'installazione in altre centrali di 
macchine per tale servizio (con una potenza totale superiore 
а 160000 kVA) — le EF. 55, non hanno avuto bisogno di 
costruirsi equivalenti centri di produzione di energia, che rap- 
presenterebbero molto costosi doppioni di investimento, 

«Si noti, рої, che parte di questi « impianti ferroviari » allo 
scadere del contratto di fornitura passeranno in proprietà delle 
Ferrovie. Sette stazioni di trasformazione costruite dalla società 
Cieli — Bussoleno ed Airasca (ciascuna con 4 trasformatori 
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monofasi da тозо kVA cad.), Ceva, Saliceto, Cairo, Sella, Va- 
razze (ciascuna con 4 trasformatori da 750 kVA cad.) — pas- 
seranno, ad esempio, alle FF. SS.; ed anche per km. 326 di pa- 
lificazione (su un totale di km 454 di palificazione) con um 
peso di rame di tonn. 1 380 è previsto il passaggio in proprietà 
FF. SS. allo scadere del contratto. 

« D'altra parte, a lato di questi a impianti ferroviari » apposta 
costruiti, l'industria elettrica privata ha potuto e può mettere 
a disposizione delle FF.SS., per le esigenze della trazione elet- 
trica sulle diverse linee, ingenti quantitativi di energia prove- 
nienti dai potenti sistemi idroelettrici della Valle dell'Ossola, 
della Valle del Liro e di Valcamonica e dalle grandi linee d 
trasporto che li collegano alla stazione di Arquata ed ai var 
centri di smistamento; Reggio, Bologna, San Polo d'Enza 
(quest'ultimo collegato poi alle centrali appenniniche di Li- 
gonchio e Predare). 

«Ammonta a circa mezzo milione di KW la potenza installata 
delle centrali impegnate per questo servizio: 


Potenza 

Centrali: installata 
— dell'Ossola . KW 106 000 
— del Liro М » 142000 
— di Valcamonica .. » 180000 


«Ammontano a circa 400 km le condutture elettriche co- 
struite, esclusivamente o prevalentemente, per il servizio fer 
roviario; ed hanno uno sviluppo di circa то ooo km le reti a2 
alta ed altissima tensione (da 40 kV in su) colleganti i potenti 
coordinati sistemi di produzione alpini ed appenninici. 

«La potenza, la molteplicità, la varietà delle fonti di alimen- 
tazione, la complessa e razionale interconnessione dei sistemi 
elettrici costituiscono per le FF. SS. — al nord come al sd 
dell'Italia — un'amplissima garanzia di sicurezza, sia perle 
forniture attuali sia per gli ulteriori fabbisogni di energia in 
rapporto agli sviluppi dell'elettrotrazione 
tratta di un « margine di sicurezza » che, anche se è 
ficile o non è possibile valutare contabilmente, s'aggiunge — 
deve essere aggiunto — al vantaggio del basso costo dell 
che l'industria privata fornisce alle FE. SS.: questo costo è 
inferiore (tenuto presente il contenuto aureo della moneta 
perfino — è sempre utile ripeterlo — ai prezzi di fornitura 
praticati nell'anteguerra, e dal direttore generale del tempo 
giudicati particolarmente convenienti per l'Azienda statale. 


« Per concludere. 

* Dai primi « esperimenti » delle Varesine e delle Valteilinesi 
durante oltre un trentennio nelle successive fasi di sviluppo 
dell'elettrificazione sulla rete dello Stato, fino alla recente 
trasformazione della Battipaglia-Reggio, e nelle nuove attre:- 
zature in corso di esecuzione: in tutto questo piano di lavori 
e di opere che si compiono per assicurare autonomia di funzio 
namento alle principali comunicazioni ferroviarie — rafforzando 
in tal modo l'indipendenza dell'economia del Paese e miglio 
rando sempre più la bilancia dei pagamenti all'estero — la 
partecipazione dell'industria elettrica privata è stata ed è 
piena, fervida, tempestiva, efficace. 

« L'industria elettrica privata, che ha concorso e concu 
— come si vede — anche nell'assunzione dei rischi e degl 
oneri inerenti alla loro esecuzione, deve essere, dunque, ах 
ciata alla pubblica lode che si tributa, meritatamente, agli 
artefici della elettrificazione sulla rete delle Ferrovie dello 
Stato. Proprio così » 
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Atti Ufficiali 


dell’Unione Nazionale Fascista Industrie Elettriche (UNFIEL) 


COMITATO ELETTROTECNICO ITALIANO 


Schema di Norme per gli strumenti indicatori 


Compilate dal Sottocomitato N. 13 - STRUMENTI DI MISURA 


Composizione del Sottocomitato la portata massima, nei casi in cui la scala si estende al di 

là del campo nominale di misura, è il valore della grandezza mi- 

Presidente: BarmaGELATA ANGELO (A) = Segretario: Ustori surata in corrispondenza della massima indicazione dell'indice. 
Bruxo (A) — Membri: Anpieoni С. (U) - AncELISI А. M. (A) Nei wattmetri 

= Baucantag бү (U] = Ногтаво А. (О) = Байки ML (Г) = la portata nominale wattmetrica è il valore della grandezza 


Carver С. (Аў Cosroe G (А) Cento G (U) -GIANGI misurata corrispondente al valore massimo del campo nominale 


Eno R, (A) -Fernan а ) di misura (11207); 
талшын ©. И Mazzini e (A) Чен (8) le portale nominali ampermetrica e voltmetrica (corrente e 


tensione nominale) sono i valori di corrente e di tensione per i 
quali devono essere soddisfatte le prescrizioni relative alla 
precisione (1); 

le portate massime, ampermetrica e voltmetrica, sono i 
valori di corrente e di tensione che i rispettivi avvolgimenti 


A = AE, L; CNR = Consiglio Nazionale Ricerche; F — Fe- 
derazione Naz. Fascista Aziende Industriali Municipalizzate 
U = UNFIEL. 


NOTA BENE. — Seconda il disposto dello Statuto del C. E. I. POSSONO sopportare in modo permanente senza che lo strumento 
Cinque tese oserazione o suggerimenti da fare i meritò VENEA danneggiato (2.3.03) anche se non soddisfa alle norme di 
al presente Schema è fregato di volerli comunicare entro ire PIC gia 
Meli da oegi (ossihilmenie in duplice copia) alla Segreteria | 1.209. Errore assoluto, Nelle presenti Norme l'errore asso- 
tel C.E T preso райо Centrale dell'A. È. È. © Milana- Via ико [scarto o dilerenza fra valore indicato e valore effettivo) 
S. Paolo, 16 viene convenzionalmente espresso come segue: 

en ando Jo zero si trova ad una estremità della scala, in 
Сантош 1. pereenio della portata nominale; 
GENERALITÀ. quando lo zero non si trova ad una delle estremità della 


cala, in percento della somma numerica delle portate nominali 
alle due parti dello zero. 

я ч * , ^ 1.2.10. Classi di precisione. Secondo il loro grado di preci- 
1.1.01. Le presenti Norme si applicano agli ampermetri, sione gli strumenti vengono classificati in cinque classi, con- 


1. - Portata e oggetto delle Norme. 


voltmetri e wattmetri monofasi, indicatori, per corrente con- — traddistinte dai numeri: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5: 2,5, i quali rappre- 
tinua e per corrente alternata di frequenza compresa tra 15 € sentano il massimo valore tollerato per l'errore assoluto (1.2.09) 
60 p's, dei seguenti tipi: a magnete permanente e bobina mo- nelle condizioni stabilite al 2.2.02. 
bile, a ferro mobile, elettrodinamici, a induzione. 
2. - Definizioni. Camitoro IT 

1.2.01. Strumenti indicatori, Sono quelli nei quali il valore CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE 
della grandezza misurata si legge direttamente sulla scala in 

rispondenza della posizione dell'indice. La scala può essere 1. - Prescrizioni generali. 

aduata direttamente in unità della grandezza misurata (am- 2,1,01, Regolazione dello sero. Gli strumenti delle classi 0,2 
pere, volt, watt o loro multipli) oppure in divisione o рагі. e 0,5 muniti di molla antagonista devono avere un dispositivo 

1.2.02. Lunghezza della scala, È lo sviluppo di essa, misurato рег la regolazione dello zero, che consenta di spostare l'indice 
in corrispondenza della base delle divisioni, ed espresso in milli- del + 3 "o, al massimo, della lunghezza della scala (1.2.02) 


metri o in altra unità di lunghezza. 

1.2.03. Deviazione, È lo spostamento dell'indice dalla 
zione di zero, valutato in frazione della lunghezza della 

1.2.04. Indicazione o lettura. È il valore segnato dall 
sulla scala. 

1.205. Costante. La costante (K) dello strumento è il coef- 
ficiente per cui bisogna moltiplicare la lettura per avere il va- 


«li strumenti per circuiti a tensione fino a 050 V la rego- 
lazione dello zero si deve poter effettuare con tutta sicurezza 
mentre lo strumento è sotto tensione. Gh strumenti per circuiti 
a tensione oltre 650 V che non soddisfino a questa condizione 
devono portare una speciale indicazione. 

2.1.02, Conirassegwi ai morsetti, Quando il senso della de- 
viazione dell'indice dipende dal senso della corrente si deve 
contrassegnare col segno + il morsetto dal quale convenzio- 


lore della grandezza misurata. 
8 nalmente entra la corrente. 
1.2.06. Inserzione normale di un wattmetro. È quella per la "Nei wattmetri si deve indicare con segno appropriato il mor- 
«quale la deviazione dell'indice risulta positiva quando l'energia — setto ampermetrico che deve essere collegato con Ia sorgente e, 
va dalla sorgente verso l'utilizzatore. con lo stesso segno, il morsetto voltmetrico che deve normal- 


2.07. Campo nominale di misura, È la parte della scala — mente c; 
nella quale lo strumento deve soddisfare alle prescrizioni di 
‘precisione della sus classe [1.20], () Da alcuni costruttori, particolarmente di wattmetri di con- 
1.2.08. Portata. Negli ampermetri e nei voltmetri: trollo, vengono indicate come portate ampermetriche e voltmetriche 
Ja portata nominale (rispettivamente corrente o tensione nominali quelle per le quali lo strumento va in fondo scala con fat- 
nominale) è il valore della grandezza misurata corrispondente | tore di potenza = 1. Tale definizione può differire da quella adottata 
al valore massimo del campo nominale di misura (1.2,07); nelle presenti norme. 


еге collegato al circuito ampermetrico per realizzare 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


054 


l'inserzione normale (1200). È preferibile che quest'ul 
morsetto sia quello elettricamente più vicino alla bol 
mobile. 

2.1.03, Invertitore voltmetrico. Quando un wattmetro è mu- 
nito di invertitore voltmetrico, questo deve essere applicato 
in modo che la bobina voltmetrica rimanga sempre elettrica- 
mente vicina allo stesso morsetto. 

Nei wattmetri per circuiti a tensione fino a 650 V l'inverti- 
tore deve poter essere manovrato con tutta sicurezza mentre 
il wattmetro è sotto tensione. 1 wattmetri per circuiti a ten- 
sione oltre 050 V che non soddisfino a questa condizione de- 
vono portare una speciale indicazione. 

Deve risultare evidente per quale posizione dell'invertitore 
l'inserzione del wattmetro è quella normale (1.2.06). 

2.1.04. Scala. Sulla scala deve risultare in modo inequivo- 
cabile l'estensione del campo nominale di misura (1.2.07). In 
mancanza di indicazione esplicita il campo nominale di misura 
si intende costituito dal tratto di scala nel quale le divisioni 
hanno valore unitario mino 

Quando la scala dello strumento è graduata in unità della 
grandezza misurata, ogni divisione deve corrispondere ad 1 
0 5 (eccezionalmente 2) unità, o relativi multipli decimali, 

Quando la scala è graduata semplicemente in divisioni, la 
numerazione entro il campo di misura deve essere di dieci in 
dieci divisioni. 

2.1.05. Scala filizia. Gli strumenti destinati ad essere usati 
con trasformatori di misura possono avere una scala fittizia la 
quale tenga conto dei rapporti dei trasformatori stessi. 

1 millivoltmetri destinati a misure di corrente mediante de 
rivatori (shunt) separati, possono avere la scala fittizia gra- 

a direttamente in ampere. 

2.1.08. Indicazioni che devono figurare sugli strumenti. Su 
ogni strumento deve essere indicato 

а) П nome dello strumento (ampermetro, voltmetro, watt- 
metro) oppure il simbolo dell'unità di misura della grandezza 
misorata (V; mA; KW; ecc.) 

6) La matura della corrente a cui lo strumento è destinato, 
ed eventualmente, nel caso di corrente alternata, la frequenza. 

©) Quando lo strumento non sia a lettura diretta, in par- 
ticolare per gli strumenti a più portate, la costante o le costanti 
(1.2.05) 

d) La classe di precisione (1.2.10). 

€) 1 tipo dello strumento (1.1.01). 

Î) La posizione in cui lo strumento va usato (verticale, 
orizzontale, inclinato) 

в) La tensione di prova. 

Й) Per i wattmetri, le portate ampermetriche e voltme- 
triche nominali e massime. 

i) Per gli apparecchi di classe 0,2 e 0,5, la resistenza (e 
per gli strumenti a corrente alternata anche l'induttanza) dei 
circuiti dello strumento. 

1) per gli strumenti a scala fittizia, i rapporti dei relativi 
trasformatori di misura, oppure, per i millivoltmetri, la tensione 
ai morsetti corrispondente alla portata nominale (1) 

Per le indicazioni relative ai paragrafi b), e). /), g), si devono 
usare i contrassegni riprodotti nell'appendice. 


2. - Precisione. 


2.2.01. Limiti di errore. Secondo la classe a cui appartiene, 
uno strumento non deve presentare in nessun punto del campo 
nominale di misura (1.2.96), errori assoluti (1.2.09) superiori ai 
limiti indicati nella Tabella I. 


TABELLA 1. 


Limiti di errore 


95 cos " 

nd ТОТО | % della portata nominale 
15 = 15 

EH Eas 


N. В, — Quando lo zero non coincida con una delle estremità 
della scala, l'errore va riferito alla somma delle portate 
nominali dalle due parti dello zero. 


(1) Quando nella taratura si sia tenuto conto della resistenza dei 
cordoni di allacciamento tra millivoltmetro e derivatore (shunt), 
questa deve essere indicata. 
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2.2.02. Condizioni nelle quali i limiti di errore devono essre 
rispettati. 

a) La temperatura ambiente deve essere di 20 «€, a meno 
di indicazione diversa. 

b) Per gli strumenti a corrente alternata, la frequenza 
deve essere quella indicata sullo strumento; in mancanza di 
indicazione la frequenza può essere qualunque, purchè compresa 
tra 15 е бо p/s. 

©) Lo strumento deve essere praticamente sottratto alla 
influenza dei campi magnetici esterni. 

d) Le tensioni e le correnti alternate applicate allo stru- 
mento devono essere praticamente sinusoidali. 

e dello strumento deve essere quella indicata 


1) Por i wattmetri la tensione deve essere quella nominak 
ed il fattore di potenza uguale ad 1 
8) Per gli strumenti delle classi 0.2 е 0,5 le prove possono 
essere effettuate dopo un tempo qualunque dall'istante dell'in 
Serzione in circuito purchè tensione e corrente non superino i 
valori nominali 
4) Per gli strumenti delle classi 1,0; 1.5 е 2,5 le prove de 
vono essere effettuate dopo che lo strumento sia rimasto in 
circuito per un'ora con la tensione nominale e con Iso", dell 
corrente nomi 
Nella valutazione della classe di uno strumento non possono 
essere tenute in conto eventuali tabelle di correzione. 
2.2.03. Iujluenza. della temperatura. Le variazioni nelle in 
dicazioni di uno strumento, dovute ad un cambiamento 
10 °C della temperatura ambiente, non devono superare i valor 
indicati nella Tabella IL. 


Tapezta IL 


pero Limiti delle variazioni 


La verilica deve essere fatta in modo che le temperature 
rimangano comprese tra ! — то е f + 10, essendo £ la tempe 
Tatura segnata dallo strumento o, in mancanza di tale indica- 
zione, la temperatura di 20 °C. 

2.244. Tujluenza della frequenza. Le variazioni nelle indi- 
cazioni di uno strumento, dovute ad un cambiamento di 10% 
della frequenza rispetto a quella segnata sullo strumento, not 
devono superare i limiti indicati nella Tabella 111. 


Тавыш Ш. 


o, + o2 

o5 Eos PET 

Be | E 95 | % della lettura 

15 = 1,6 | 
nessuna limitazione 


Per gli strumenti della classe 0,2 che non portino indicazione 
di frequenza, le variazioni delle indicazioni dello strumento, pa 
sando da 15 a бо p/s, non devono superare il + 0,1% della 
lettura. 

2.2.05. Influenza dei campi magnetici. La variazione nelle 
indicazioni di uno strumento, posto al centro di una bobin 
di 400 amperspire e di un metro di diametro (1) alimentata 
alla stessa frequenza dello strumento nelle condizioni più sft- 
vorevoli di fase e di orientamento, non deve superare l'15 fe 
della lettura per gli strumenti a magnete permanente e bobus 
mobile ed il 2°, per gli altri tipi di strumenti. — 

La prova deve essere fatta con deviazione eguale ai due terzi 
della lunghezza della scala, Per i wattmetri la prova deve esett 
fatta con tensione nominale e con fattore di potenza ugual 
ad uno 


(1) L'intensità di campo corrispondente è di circa 4 amperspire/er 
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2.2.06, Influenza del fattore di potenza sul funzionamento dei 
затне. 

а) Та indicazione di un wattmetro con tensione e cor- 
rente nominali © fattore di potenza ecuale a zero (corrente 
sfasata in ritardo), non deve superare i limiti indicati nella 
Tabella IV. 

b) Un wattmetro di classe 0,2 o 0,5 deve inoltre essere pro- 
vato prima con tensione nominale, fattore di potenza = 0,5 
(corrente in ritardo) e corrente tale da ottenere una deviazione 
corrispondente a circa metà della scala, poi con tensione nomi- 
nale, fattore di potenza = 1 e corrente metà della precedente, 
Le indicazioni nei due casi non devono difterire di valori supe- 
riori a quelli dati nella Tabella IV. 


Талвела IV. 


E 
| = 


22.07. Derivatori (shunt) е resistenze addizionali. Quando i 
derivatori e le resistenze addizionali sono destinati ad un parti- 
colare strumento, le prescrizioni di precisione indicate nei pre- 
tedenti articoli sono applical ili al complesso formato dallo strn- 
mento e dal derivatore o dalla resistenza addizionale, In questo 


| Casse cello strumento 
| 


caso il derivatore e la resistenza addizionale devono portare 
il numero dello strumento corrispondente. 

1 derivatori e le resistenze addizionali bili. non 
destinati cioè ad un particolare strumento, devono rispondere 


individualmente alle prescrizioni di precisione indicate nella ta- 
bella V. Su di essi si devono indicare: 

per i derivatori, la portata nominale, la caduta di tensione 
corrispondente, e la classe di precisione (Tabella V): 

per le resistenze addizionali, i valori nominali delle resi- 
stenze, la portata nominale, e la classe di precisione (Tabella V). 


Tana V. 
Chee del екан үа 
e lia полено ЫМ. 
ол 
DEI 


I limiti di errore indicati nella tabella devono essere rispetta 
per qualunque valore della temperatura ambi npreso tra 
10 е зо "C e per una corrente qualunque purché non superiore 
a quella nominale. 


3. - Caratteristiche meccaniche e termiche. 


23.01. Eqguilibratura dell'equipossio mobile. Gli strumenti a 
molla antagonista devono avere l'equipaggio mobile equilibrato 
Staticamente in modo che disponendo lo strumento con l'asse 
orizzontale e facendolo lentamente ruotare attorno а quest'asse 
di un giro completo, l'escursione massima dell'indice sulla scala 
nun superi: l't % della lunghezza della scala (art. 1.2.02) per 
gli strumenti delle classi 0,2 e 0,5: il 3°, per gli altri 

2.3.02. Smorsamento. Gli strumenti Ia cui scala od il cui in- 
dice abbiano una lunghezza inferiore a 150 mm devono essere 
ammortiti in modo che stabilendo bruscamente nel circuito 
od în uno dei circuiti dello strumento (avente inizialmente 
l'indice a zero) una corrente capace di produrre una deviazione 
permanente uguale ai 2/3 della lunghezza della scala: 

a) il rapporto tra la deviazione massima е la deviazione 
permanente non superi 1,40 (1.2.03) 

2) dopo 4 secondi, l'ampiezza d'oscillazione attorno alla 
posizione definitiva dell'indice non superi l'1,5 ^, della dev 
fione permanente (1.2.0). 

2.3.03. Comportamento termico. Gli strumenti non devono 
essere danneggiati da un funzionamento ininterrotto della du- 
rata di 2 ore nelle seguenti condizioni: 

4) ampermetri e voltmetri: con la corrente o la tensione 
nominale (1.2.08). 
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0) wattmetri; con una corrente uguale a 1,2 volte la no- 

minale ed una tensione uguale 1,2 volte la nominale (1.2.0) 
Uno strumento viene considerato non danneggiato se, dopo 

raffreddamento, soddisfa ancora alle presenti Norme 


2.3.04. Sovraccaricabilità. Uno strumento non deve essere 
danneggiato, quando i suoi avvoleimenti siano momentanea 
mente sottoposti ai seguenti valori rispettivamente di corrente 
e di tensione. 


a) strumenti delle classi 0,2 e 0,5 
ampermetri: corrente doppia della nominale. 
voltmetri: tensione doppia della nominale. 
wattmetri: tensione nominale e corrente doppia di 

quella necessaria a mandare l'indice in fondo scala (con fattore 

di potenza uguale all'unità se si usa corrente alternata) 

Il sovraccarico deve essere applicato 5 volte a intervalli di 
15 secondi; la durata di ciasenma applicazione deve essere la 
più breve possibile, ma almeno tale che l'indice vada a toccare 
l'arresto che si trova all'estremità della scala. 

b) strumenti delle classi 1,0; 
ampermetri: corrente бесир 
voltmetri: tensione doppia della nominale. 
wattmetri: tensione nominale e corrente decupla di 

quella necessaria per mandare l'indice in fondo scala (con 

fatture di potenza uguale all'unità se sì usa corrente alternata) 

Il sovraccarico deve essere applicato то volte ad intervalli 
di un minuto; la durata di ciascuna delle prime ө applicazioni 
deve essere di circa 0,5 secondi; quella della decima, di cinque 
secondi, 

Oltre alla prova di cui sopra i wattmetri devono, dopo un 
riposo di durata non inferiore ad un minuto, essere sottoposti 
per la durata di cinque secondi ad wna tensione doppia della 
nominale, mentre 1 circuito ampermetrico è percorso dalla cor- 
rente nominale, 

Uno strumento va considerato non danneggiato se l'indice 
torna a zero con uno scarto nun superiore a 
sos ela lungiiezza della scala se lo strumento è della 

Үз бо se lo strumento appartiene alle altre classi; 

e se, dopo rimesso a zero, soddisfa alle presenti Norme. 


Isolamento. 


2.4.01. Gli isolamenti (sia fra circuito e circuito, sia fra cir- 
cuiti e massa) devono resistere durante un minuto alla appli- 
cazione di una tensione alternata di frequenza compresa tra 
15 е 60 periodi al secondo, di forma praticamente sinusoidale 
e del valore efficace indicato nella Tabella VI 


Таниш VI 


Strumenti per tensioni di esercizio: 


moa доу sov | 
da фта 650V z000 V. 
da оз a 1500 V 5000 V 
Strumenti per inserzione al secondario | 
di trasformatori di misura .......... 2000 V 
| Tra il circuito di tensione e quello di coi 
rente di un wattmetro (quando questi 
circuiti non abbiano un punto comune) 500 V 


Per gli ampermetri e i voltmetri la prova va eseguita appli- 
cando la. tensione fra il circuito elettrico e la custodia (o qua- 
Junque parte metallica non isolata da essa). 

Per i wattmetri vanno eseguite due prove: una Ira i circuiti 
elettrici collegati insieme © la custodia (o qualumque parte 
metallica non isolata da essa): un'altra fra il circuito di tensione 
e quello di corrente (quando questi circuiti non abbiano un 
punto comune). 

Per gli apparecchi contenuti în custodia isolante, tutti i 
bulloni di fissaggio devono, durante la prova di isolamento, 
essere in posto come se l'apparecchio fosse in servizio. Questi 
bulloni, come qualunque altra parte metallica accessibile, de- 
vono essere connessi tra di loro e la tensione deve essere ap- 
plicata tra essi e l'insieme dei circuiti elettrici. 
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Appendice 


SIMBOLI PER 1 QUADRANTI DEGLI STRUMENTI DI MISURA (*) 


A. = TIPI DI STRUME B. - CIRCUITI QUALI LO STRU- 
DI MISURA ** | | MENTO PUO' ESSÉRE INSERITO 


2 | A magnete fisso e bobina mobile come 
misuratore di rapporto 


1 |A mast өе метине | Lia | 
“peas | 
| 


za |A 


| з | А ferro mobile corrente continua ed alternata — | 


4 | A ferro mobile come misuratore di rap- 


23 | Trifase a tre fili equilibrato. (Strumenti 
porto o come strumento differenziale 2 ut i 


con un circuito ampermetrico ad 
| uno o due circuiti voltmetrici) 


=” + yo кюкк+4 ша BO kt Ra DD 


5 | Elettrodinamico 


24 | Trifase a tre fili, carico non equilibrato. 
(Strumenti con due circuiti amper- 
metrici e due voltmetrici) 


6 | Elettrodinamico come misuratore di 
rapporto 


боса 25 | Trifase a quattro fili, carico non equili- 
| brato. (Strumenti con tre circuiti amo 


permetrici e tre voltmetrici) 


lettrodinamico con ferro, come misu- 
| ratore di rapporto 


| 7 , Elettrodinamico con ferro 
| 5| 


9 | A induzione 


| ло | A induzione come misuratore di rap- 
porto o differenziale 


[| | с. sipot DIVERSI 


| 11 | Termico, a filo caldo 


————— nÓ 
26 | Strumento da usare co! quadrante ver: | 


Elettrostatico ticale 


27 Strumento da usare col quadrante ori 
отба 


13 | A lamelle vibranti 


14 | Termocoppia 


15 | Strumento a bobina mobile a termo- 
coppia 


| | 30 | Dispositivo di regolazione dello zero. 
| 19 | Termocoppia isolata 
| 


Una freccia curva da ciascun lato 
dell'organo di comando del disposi- 
| tivo di regolazione 


[| 
| \ 
| 


17 | Strumento a bobina mobile, con ter- 
mocoppia isolata 


E 


| 18 | Raddrizzatore 


31 | Tensione di prova: 2000 V 


| 19 | Strumento a bobina mobile con rad: | 
prem | 


| [е 
| 


(*) In questa tabella sono riportati anche simboli relativi a stru- ( 
menti non contemplati nelle presenti norme. strumenti sono schermati. 


d 


à 


= 


) 1 simboli precedenti racchiusi in un cerchio indicano che ili 
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COMITATO ELETTROTECNICO ITALIANO 


Schema di Norme 


per l'ordinazione ed il collaudo degli isolatori di vetro, di porcellana 
e di materiali ceramici analoghi, per tensioni non superiori a 1000 volt 


Composizione del Sottocomitato 
SIONI E CORRENTI NORMALI - ISOLATORI 


Segretario: 
(A) — ALT- 
(A) — Batsasio E. (A) — Вглхси B. (Ù) — Bros- 
) = Cawoxici E. (F) = Сккккткл В. (A) — Cur 
Neru P. (A) — Det Beoxo U. (U) — Fracaxzani G. (U) — 
Саю O. (A) — Сло C. (U) — балом F, (U) - Pucxo 
Улхомг E. (A) = Srasciwt R. (A) = VAxOTTI R. (A). 


NOTA BENE. - Secondo il disposto dello Statuto del CEJ. 
chiunque avesse osservazioni o suggerimenti da fare in merito al 
presente Schema è pregato di volerhi comunicare entro ire mesi 
da oggi (possibilmente in duplice copia) alla Segreteria del 
CEI. presso l'Ufficio Centrale del AEI, = Milano - Via 
5. Paolo, 10. 


CarrroLo I. 
GENERALITÀ. 
Portata e oggetto delle Norme. 


11.01. Portata; — Le presenti norme si applicano agli iso- 
latori di vetro, di porcellana о materiali ceramici analoghi, per 
tensioni non superiori a 100 V. 

1.1.02. Opgelto. - Oggetto delle presenti norme è di dare 
suggerimenti per l'ordinazione e prescrizioni per le prove degli 
isolatori di cui al r.r.01 


- Definizioni. 


1.2.01. Tensione nominale d'esercizio d'una linea o rete è 
la più alta delle tensioni efficaci o continue fra due qualunque 
dei conduttori di linca, misurata al centro di consumo. 

1.2.02. Carico di roltura completo è lo sforzo meccanico 
che produce il distacco delle parti metalliche о la rottura totale 
dell'isolatore. 

1.2.03. Coefficiente di sicurezza meccanica è il rapporto fra 
il carico di rottura completa ed il carico massimo d'esercizio. 


3. - Dati da indicare per le richieste di preventivo, 
le offerte e le ordinazioni. 


1.8.01. Si deve fare riferimento alle presenti norme (salvo 
giungere eventuali condizioni speciali) e si devono indicare: 

a) il tipo dell'isolatore ed il materiale di cui dev'essere 
composto 

b) la tensione nominale d'esercizio (1.201); 

€) la località dove si monterà la segnalando l'even- 
tuale vicinanza del mare, le quote più elevate, Je anormalità 
climatiche ed eventualmente le altre notizie relative a condi- 
zioni speciali; 

d) il carico di rottura completo (1.2.02) minimo, che si 
esige dall'isolatore, in relazione al coefficiente di sicurezza 
meccanica (1.2.03) che si vuol dare alla linca. 

e) le tolleranze massime ammissibili su alcune dimensioni 
quando, per ragioni speciali di montaggio, non si possono am- 
mettere le tolleranze normali (2.2.02). 


Carroto IL 
PROVE. 
1. - Generalità. 


2.1.01. Accesso dei collaudatori alla fabbrica. - 11 fabbricante 
deve permettere l'accesso ai rappresentanti del committente 
per assistere a tutte le prove di collaudo. I collaudatori sono 
tenuti al segreto professionale su quanto abbiano occasione di 
osservare o di udire nell'interno degli stabilimenti 
2.1.02. Classificazione delle prove. - Sì considerano i seguenti 
gruppi di prove PR 
1) Prove di verifica di fabbricazione e del tipo 
2) Prove di selezione. 
) Prove speciali 
2.1.03. Prove di verifica di fabbricazione e del tipo. - Queste 
prove hanno per scopo di verificare le dimensioni e tutte le ca- 
ratteristiche fisiche sia dell'isolatore completo sia dei materiali 
impiegati. 
‘ordine delle prove è il seguente: 
1) Prove di verifica delle dimensioni c dei pesi 
2) Prove di resistenza alle variazioni rapide di te 
3) Prove meccaniche. 
4) Prove di porosità (limitate agli isolatori di porcellana). 
2.1.04. Prove di selezione. - Queste prove hanno per scopo 
di eliminare gli isolatori che presentano difetti di fabbricazione 
identificabili 
L'ordine da seguire nelle prove è il seguente 
1) Selezione a vista. 
2) Verifica elettrica della selezione. 
3) Selezione a luce polarizzata (per isolatori di vetro o pirex). 
2.1.05. Prove speciali. - Sono facoltative e vanno stabilite 
d'accordo fra le parti. Fra le prove di questo gruppo le pre- 
senti norme considerano: 
— la misura della resistività di massa (per gli 
grafici) 


peratura. 


olatori tele- 


2. - Prove di verifica di fabbricazione e del tipo. 


2.201. Numero di pessi da provare. - Le prove di verifica 
di fabbricazione e del tipo vanno eseguite sul 2 per mille dei 
pezzi della fornitura, salvo accordi speciali per forniture in- 
feriori ai 500 pezzi. 

2.2.02. Prove di verifica. delle dimensioni e dei pesi. - Le 
dimensioni, gli spessori e i pesi devono essere conformi ai disegni 
е alle garanzie. Sono ammesse le seguenti tolleranze: 


a) sulle dimensioni ....... tolleranza 5% 
b) sugli spessori .... B 15% 
0) sui pesi d E 10% 


2.2.03, Prove di vesislenza alle variazioni rapide di tempera- 
tiva. - Gli isolatori vanno immersi alternativamente’ in acqua 
calda e fredda, in bagni contenenti ciascuno un peso d'acqua 
quadruplo di quello dei pezzi che vi si immergono contempo- 
raneamente. 

La prima immersione della prova deve essere fatta nell'ac- 
qua fredda. I passaggi dall'acqua fredda alla calda e viceversa 
devono venire eseguiti il più rapidamente possibile. 

La durata di ogni immersione deve essere di 10 minuti 
primi e quindi quella di un cielo di 20 minuti pri 
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solatori devono sopportare, senza serepolarsi, 25 cicli 
termici con sbalzo di temperatura di 70 °C se di porcellana, 
aris o pirex, е di 3o °C se di vetro. 

Si devono battere, con un piccolo mazzuolo di legno, le 
campane degli isolatori, quando si estraggono dai bagni, per 
constatare, dal suono, l'integrità ed anche perchè se vi sono 
tensioni interne di struttura, con tale mezzo si provoca facil- 
mente la rottura 

Dopo la prova termica si deve eseguire una prova elettrica 
per assicurarsi, anche con tale mezzo, che non vi siano fessura- 
zioni o deterioramenti. 

2.2.04. Prove meccaniche. 
gola retto con l'asse del perno e nel piano di 
fissato rigidamente alla bas 

2.2.05. Prove di porosità. - Si fanno su frammenti di isola- 
tori di porcellana provenienti dalle prove precedenti e da scarti 
di selezione. 1 pezzi scel a prova vanno immersi in solu- 
zione alcolica di fuxina, e tenuti sotto pressione per un numero 
di оте tale che il prodotto del tempo per la pressione in 
К ст non sia inferiore a 2400; in о, » però la pressione 
non deve mai scendere al disotto di 70 kg cm. 

Т pezzi estratti dal bagno colorante vengono fatti asciugare, 
poi Scheggiati. Non vi deve essere penetrazione visibile del 
colore al disotto della superficie verniciata, 

2.2.06. Rifiuto della fornitura. - Nel caso che un isolatore 
non sepporti una „ questa si deve ripetere su un quanti- 
tativo doppio del precedente. Se non vi sono nuovi scarti il 
lotto è accettato. Sc invece durante la seconda. prova si produ- 
cono altri scarti, il lotto deve essere ritirato per un nuovo esame 
da parte del fabbricante, che lo potrà ripresentare al collaudo 
sia tutto sia in parte. Le prove vanno rifatte tutte sull'1 ^, dei 
pezzi, e anche un solo scarto porta al definitivo rifiuto del lotto, 
che non potrà più essere presentato, neppure in parte, a un 
collaudo normale 


Lo sforzo va applicato ad an 
ta dell'isolatore 


3. - Prove di selezione. 


2.3.01. Numero dei pezzi da provare. - Le prove di selezione 
vanno eseguite sul ro ^ dei pezzi costituenti la fornitura, presi 
а caso. 

2.3.02. Selezione a vista, - Vanno scartati gli isolatori aventi 
screpolature, bolle di diametro maggiore di 5 mm, notevoli 
macchie o difetti di verniciatura, o altre imperfezioni, sopratutto 
se si riscontrino in parti che si trovino prossime alle armature 
metalliche о al materiale di connessione ed in generale in quelle 
zone in corrispondenza alle quali sia prevedibile un gradiente 
di notevole entità. 

Minor rigore si può avere per i piccoli e isolati difetti super- 
ficiali, situati presso gli orli delle campane (ove la sollecitazione 
trasversale è minima). 

2.3.03. Verifica elettrica della selezione. - La disposizione 
da darsi alle prove varia a seconda del tipo d'isolatare. 
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Per gli isolatori a perno o le singole parti di essi e per quell 
sospesi, la prova si fa immergendo sino alla gola i pezzi capo 
volti, in un bagno di soluzione conduttrice е riempiendo delle 
stessa soluzione il foro destinato al perno, 

Tra il bagno e la soluzione contenuta nella cavità intema 
si applica la tensione di prova. Questa deve essere sinusoidale 
con coefficiente di deformazione (norme macchine 1.15.01) non 
superiore al то ^, La frequenza, quando non è detto altrimenti 
deve essere compresa fra 15 e 100 periodi al secondo. 

Il valore della tensione di prova non deve essere inferior: 
al оо ^i, di quello al quale avvengono scariche superficiali tai 
da disturbare la prova stessi 

La prova deve durare almeno 15 minuti primi e in ogni cav 
viene continuata per 10 minuti primi dopo l'ultima perforazione 
verificatasi. 

Dopo la prova non si devono notare riscaldamenti sensibili 
negli isolatori 

2.3.04. Verifica di selezione а luce polarizzata. - Si appli 
soltanto ‘agli isolatori di vetro o pirex allo scopo di venta 
se il materiale è isotropo. 

Va fatta dal fabbricante su tutti gli isolatori. L 
può far assistere a tale prova, oppure può richiedere 
di verifica sul ro 9, dei pezzi della fornitura, 

A luce polarizzata non si devono osservare nel material 
striscie o îndiscenze indicanti tensioni interne. 


4. - Prove speciali. 


2.4.01. Misure di vesistività di massa per isolatori telegraii - 
La prova va eseguita su tutti gli isolatori della fornitura. 

Sì immergono gli isolatori in una soluzione formata con ц 
parti in peso di acqua ed una di acido solforico (densità £ 
gradi Baumé circa) e si riempiono le due campane con ti 
soluzione fino a quasi due centimetri dagli orli, Dopo 1: 
ore di immersione, constatato che gli orli siano asciutti, si de 
accertare con l'ausilio di un galvanoscopio sensibile € di шь 
tensione continua di 200 volt, il buon isolamento tra l'intem 
del foro filettato e l'esterno dell'isolatore, tra l'interno del fon 
filettato e l'intercapedine fra le due campane е fra quest'ultima 
e l'esterno dell'isolatore. 
isolatori che in questa prova risultano difettosi, den 
essere lavati, asciugati e sottoposti nuovamente alla priva, e 
alla nuova prova essi risultano ancora difettosi, essi devono 
essere rifiutati 

Fra gli isolatori riconosciuti in buono stato, il collaudatore 
ne deve esperimentare circa l'uno per mille, con galvanometro 
più sensibile e con mezzi più appropriati, per determinare in 
condizioni analoghe alle precedenti, la resistenza di isolamento 
Tale resistenza, misurata nelle tre posizioni sopra indicate nu 
deve risultare minore di 10000 megaohm, alla temperatus 
di 15 9C 

Se il decimo dei pezzi così sperimentati non soddisfa 2 
quest'ultima condizione, l'intera partita può essere rifiutata 
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NOTE E 


a! NOTIZIE PRELIMINARI SUI CARATTERI IDROLOGICI 
DELL'ANNO 1936 


Annali dei Lavori Pubblic, maggio 1937. — Nota pet SER- 
vizio IDROGRAFICO. 


La nota illustra brevemente l'andamento climatologien e 
idrologico nelle varie regioni d'Italia durante l'anno 1936, Gli 
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Fig. 1. - Portate medie mensili di alcuni corsi d'acqua dell'Ita 


clementi presi in esame sono rispettivamente la temperatura 
dell’aria, le precipitazioni atmosferiche e i deflussi di alcuni 
Corsi d'acqua. 
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RIASSUNTI 


Теме 


ATURA DELL'ARIA, 


Dai dati forniti da 17 stazioni termometriche opportuna- 
mente disposte nell'Italia peninsulare e insulare risulta che 
l'annata decorsa ha avuto una temperatura annua generalmente 
superiore alla media. Infatti, salvo un autunno (settembre- 
novembre) assai freddo, sia l'inverno (dicembre 1035-febbraio 
1936) che la primavera (marzo-maggio) e l'estate (giugno- 


iri ts t 


& 


елкесу kma 


T 


[ 
CETT 

| 
[м6 ]А[$]о[к]› 


Ja settentrionale e centrale 


agosto) hanno accusato delle temperature superiori alle nor- 
mali, con scostamenti massimi 
gennaio e negativi in ottobre. Riferiti alla stagione, i primi si 
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sono verificati d'inverno a Roma, Chieti, Palermo, Bari e V 
тела con valori che vanno da 29,7 a 20,2, mentre i secondi 
si riscontrarono d'autunno a Chieti, Gorizia e Venezia da 
— 20,3 a — 1^6, Eccezione fatta per alcune stazioni (Monca- 
lieri, Genova e Palermo), le massime temperature si sono veri- 
ficate in luglio e quelle minime per lo più in febbraio; solo la 
pianura padano-romagnola ha registrato queste ultime verso 
la fine di novembre e in dicembre. Infine, le temperature più 
elevate, superiori ai 35°, si ebbero in poche stazioni per brevi 
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vosità nel primo semestre del 1936 e la siccità nell'autunno 
ebbero un notevole riflesso sull'andamento dei deftussi. Infatt, 
dalle tabelle | e Il e dalle figg. 1 e 2 si rileva che le portate 
mensili in detti periodi sono risultate rispettivamente superior 
(con qualche eccezione nella Calabria e nelle isole) e inferiori 
alle normali, con una magra durata anche in dicembre; pure 
Ta portata media annua è stata superiore alla normale. I massimi 
e i minimi mensili sì sono verificati nell'Italia Settentronale 
rispettivamente nei mesi maggio-luglio e novembre-dicemr, 


т TTT 
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Fig. 2. - Portate medie mensili di aleuni corsi d'acqua dell'Italia meridionale e insulare. 


giorni, e oltre i зо? a Roma per 57 giorni e a Bologna per 37; 
quelle inferiori à o" si sono avute prevalentemente nel Setten- 
trione d'Italia e quelle minori di — 5 a Gorizia e Parma per 
un giorno solo e a Trento e Potenza per due. In base a quanto 
sopra appare che l'anno in questione è da considerarsi comples- 
sivamente piuttosto caldo. 


PRECIPITAZION 


1 ATMOSFERICHE, 


La metà delle 18 stazioni pluviometriche prese in esame ha 
accusato una piovosità superiore alla media annua, specie nella 
pianura padana, nella Liguria, a Catanzaro e a Cagliari. In 
tutta Italia la maggior piovosità si è verificata nel primo se- 
mestre superando ovunque i corrispondenti valori medi; il se- 
condo semestre invece è stato caratterizzato da siccità, special- 
mente a Cagliari per 59 giorni, a Palermo per 40 giorni e a 
Roma per 30 giorni còn precipitazioni nulle е per giorni 124, 
100 e 92 rispettivamente a Palermo, Bologna e Hari con prec 
pitazioni inferiori ai 15 mm. Gli scarti rispetto alla media fu- 
Tono a Bari del 42% e a Pola del 30%; in meno; a Cagliari 
del 34% е a Parma del 32%, in più. La maggioranza delle 
stazioni ‘ha accusato un totale di giorni piovosi inferiore al 
normale. 


PORTATE DEI CORSI D'ACQUA. 


Come si ebbe a registrare in 22 stazioni idrometriche delle 
quali due sul Po e 20 su altrettanti corsi d'acqua, la forte pio- 


mentre nel resto dell'I 


alia i primi hanno avuto luogo nel per 
«marzo e i secondi nel giugno-agosto, 

Osservando l'andamento dei deflussi del Po a Pontel 
scuro, del Tevere e dell'Arno si rilevano, per il primo йот 
delle ‘forti portate durante il periodo gennaio-settembre c 
un massimo in maggio, tanto da spostare il minimo mens! 
da agosto, come di solito avviene, a dicembre. Analogo fem 
meno sì è avuto per il secondo fiume su citato, con portat 
superiori al normale nei primi dieci mesi dell'anno e forte т 
duzione — sino alla metà circa del valore medio — in dicem" 
Tale minimo per l'Arno è sceso fino а 1/3 e a 1/6 del vale 
normale rispettivamente nei mesi di novembre e dicermbri 
Nelle isole invece si sono verificate delle portate generalment: 
inferiori al normale anche nel primo semestre, Salvo che fe 
il Simeto, le massime portate dell'annata sono risultate avi 
inferiori а quelle gih note precedentemente; quanto alle me 
hanno accusato valori superiori alla normalità. Quest'ult 
comportamento in genere si è avuto pure per le portate o^ 
durata di 3, 6 e 9 mesi 


EVENTI ECCEZIONALI. 


L'andamento pluviometrico dell'annata è stato perturb 
solo da una straordinaria precipitazione nella vallata del Te 
vere dal 15 al r8 settembre, superando la massima pioggia f 
allora ivi verificatasi e provocando nel bacino dell'alto Ve 

€ in quello del Nera delle piene catastrofiche, causando ingent 
danni. 
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SULL'AGRICOLTURA E SULLA PRODUZIONE DI ENER- 
GIA IDROELETTRICA. 


Mentre sull'agricoltura le conseguenze della irregolarità 
delle precipitazioni sono state piuttosto sfavorevoli, quelle 
invece degli abbondanti dellussi nel primo semestre sono 
risultate vantaggiose per la produzione idroelettrica; per 
contro. la grande scarsità di precipitazioni nel secondo se 
mestre ha reso necessario un anticipato svaso dei serbato, 


Na. Fa 


LA CONCORRENZA DELLE VARIE FORME D'ENERGIA (b 
NELLA FORNITURA DI CALORE 
AL PICCOLO CONSUMATORE IN GERMANIA (1) 


La questione dell'utile impiego delle varie forme d'energia 
al piccolo consumatore è di interesse generale, ma dai pro 
duttori di tali diverse forme viene naturalmente posta sotto 
punti di vista differenti. Inoltre è impossibile stabilire in 
ogni caso particolare quale sia la forma più conveniente, 

In Germania il consumo delle diverse forme di energia 
nel 1035 fu il seguente 


Tavetta 1. 
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CONSUMO DI ENERGIA IN GERMANIA NEL 1935 


Combustibili solidi: 


Carbon fossile 73210 migliaia di tonn. pari (*) al 52,4% 
Coke 10040» o к a 1916 
Lignite dno > + » 77% 
Mattonelle di lignite 33417 * > » эб, 
Legna e torba, circa 12000 > ‚оз 485 


у 
1 


NI. 


z 


Vari 
| ven 
E 


21,50 


In complesso 139020 в э в n° эшо, 


(*) Nella ripartizione percentuale e nel consumo complesito 
Je quantità dei vari combustibili sono state equiparate al fosse 
tenendo conto del loro potere calorifico inferiore, 


Combustibili liquidi per produzioni di energia termica © 
meccanica: 


PER L'ANNO 1056 Y PER IL PI 


Benzina 1560 migliaia di tonn. pari al 442% 
Benzolo И к a а » didis 
Olio pesante Во в э» э + 240% 
Petrolio gio no › э» э + 109 
Alcool моо + E e $5 


In complesso 3340» > › в + 1000% 


5 


T-1930 


X-1928 
1-XI-1926 


Gas: 


Produzione delle im- 
prese pubbliche — 2450 milioni di m? pari 
Gas delle cokerie бо > > » > 
Produz, industriale 4030 > 5 а 


2-1-1929 
2-11-1031 

1510121935 

201-193 


o-XII- 


5-X-1934. 
2-VIII-1011 


17 V-19. 
Te XI-1034 


15-IV-1018 
41V-1917 
16-1926 
22-1808 
971-1920 
91-1920 
211-1935 
1-XII-1933 
1-Xl-1933 


VALORI CARAT 
10 


periodo ркеебеме 


950 | 10-Х 
| 2540 | 10-X1-1930 


In complesso 7по 


| Energia elettrica: 


| Produzione delle im- 
prese pubbliche 18510 milioni di kWh pari al 53,0 % 
di cui per il consu- 

— | то industr. 13530 

$. Produzione imprese 

| — private 1640 n в o a э 470% 


f 1 Tim) лаана: ООШ A боз па 


Portate dei corsi d'acque 


1 combustibili solidi sia quantitativamente, sia per il va- 
lore che essi rappresentano, tengono il primo posto: esi 
costituiscono la base dell'approvvigionamento tedesco d 

| energia. Degli oltre 3 miliardi di marchi che vengono spesi 


(1) Z. V. D.I. 13 Marzo 1937, N. 11, Dr. Ing. W. Рем. Da 
una conferenza dell'A. tenuta alla sezione di Berlino dell'Unione 
degli Ingegneri Tedeschi nel 1936, in occasione del ciclo di con 
ferenze indetto dal Comitato per le questioni riguardanti l'energia 
termica, Le cifre riportate nell'articolo sono aggiornate alle cun 
dizioni attuali 


conardo 
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all'anno in Germania per consumo di luce, forza motrice ed 

pergia termica, più della metà corrisponde al consumo di 
combustibili solidi per produzione di calore nelle grandi e 
piccole industrie e nelle famiglie. Anche l'industria del gas e 
quella dell'elettricità consumano in Germania essenzialmente 
carbone: solamente il 21% dell'energia elettrica prodotta dalle 
aziende pubbliche e il ro% circa di quella dell'industria pri- 
vata sono di origine idraulica. 

Per l'elevata produzione di gas dei forni a coke da parte di 
officine industriali, le imprese pubbliche contribuirono nel 1935 
alla produzione totale di gas solamente nella misura del 35 %. 
Nella produzione di energia elettrica le imprese pubbliche rap- 
presentano il 53% del totale. Se si comprende anche la pro- 
duzione di energia elettrica negli impianti privati, il consumo 
di energia elettrica potrebbe venir subito dopo il consumo di 
carbone, mentre i combustibili liquidi e il gas seguono a di- 
stanza 


- Ripartizione del consumo di carbone în Germania per gruppi 
“di utenti (escluso. il consumo proprio delle miniere) (1035) 


AI consumo complessivo di carbone ( 1) (e cioè al con- 
sumo depurato delle quantità cedute gratuitamente agli impic- 
gati delle officine e al consumo proprio delle miniere) hanno 
nel 1935 contribuito pel 12,4 % le imprese pubbliche per vari 
servizi (acqua, gas, elettricità), pel 45% la grande industria, 
pel 12,1% le imprese di trasporto. Il rimanente, cioè non meno 
del 30,5 %, fu utilizzato nell'economia domestica, a scopi agri- 


da parte delle grandi industrie in Germania (1935). 

qj % produzione е lavorazione del terro e dei metalli: r2 “$, inot strie chimiche 
as b Leto” porcellane. pietre artineialts б, т industria tessile: 6,2% industria della 
TAa e "ta eeilulosa; 7.5 S Industrie alimentari; 1,7 Зо cui, suma © diversi 


coli e nelle piccole industrie. L'importanza di questo gruppo di 
consumatori nella industria tedesca dei combustibili viene 
ancora accresciuta dal fatto che vengono impiegati, sopra- 
tutto come combustibile nelle case, 12 milioni di tonnellate 
di legna all'anno. Considerando il consumo di carbone delle 
industrie (fig. 2) si vede che la produzione e la lavorazione del 
ferro e degli altri metalli dà un consumo del 45,4 %, l'indu- 
stria del vetro e della porcellana e quella della preparazione 
delle pietre artificiali del 13,7 %, l'industria chimica il 12 %, 
l'industria alimentare il 7,5 55. 
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La fig. 3 mostra Jo sviluppo del consumo di carbone da parte 
dei singoli gruppi di consumatori nell'ultimo decennio. In que- 
sta rappresentazione è compreso anche il consumo proprio delle 
miniere. Le vicende economiche si ripercuotono più fortemente 
sul consumo industriale. Il consumo famigliare in confronto è 
diminuito poco negli anni di crisi, fenomeno che si osservò pure 
nel caso delle imprese pubbliche per la distribuzione di gas 
е di energia elettrica. La stabilità del consumo famigliare di 
fronte alla crisi spiega in parte l'accanimento della concor- 
renza per la fornitura di energia termiea agli utenti domestici. 


pom 


- Andamento del consumo di carbone in Germania 

‘condo i diversi gruppi di utenti dal 1926 al 1935. 
Alto) grande industria - consumo proprio delle 

imprese pubbliche di distribuzione © comi domestic 


Le figure 4 e 5 danno la ripartizione dei consumi di gas e 
d'energia elettrica per i gruppi principali di consumatori. Il 
consumo famigliare e quello per le piccole industrie hanno qui 
un posto speciale. Il consumo delle abitazioni costituisce nel 
caso del gas quantitativamente ma sopratutto in valore la 
spina dorsale delle imprese pubbliche. Il piccolo consumatore 
assorbe il 18,5% della produzione di energia elettrica delle 
imprese pubbliche e cioè il ro % della produzione complessiva. 


Fornitura diretta Gas 
delle cokerie |, illuminante 


Fig. 4. - Ripartizione per gruppi di utenti del consumo di gas 
їп Germania (1935). 
Le cire sette nei vari settori danno la percentuale del consumo rispetto al totale 
fornito dalle imprese di distribuzione, 
610% riscaldamento per usi domestici; ба % luce per usi domestici; 
‘9% ilumimazione pubblica: 22,6 grandi e piccole indosti 


Se si considerano i profitti, l'importanza del piccolo consumatore 
aumenta fortemente perchè gli introiti per kWh nel suo caso 
rappresentano un multiplo dell'introito medio. Più della metà 
degli introiti complessivi delle imprese pubbliche di elettricità 
in Germania provengono dal consumo dei piccoli utenti, 
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A scopo di illuminazione, l'elettricità si è dimostrata di 
gran lunga superiore alle altre fonti di energia. Ha soppiantato 
sempre più il gas illuminante nel suo campo d'applicazione ori- 
ginario e gli ha lasciato solamente la maggior parte della illu- 
minazione stradale. 

L'elettrieità non ha però potuto assumersi nella stessa mi- 
sura la distribuzione di forza motrice giacchè in questo campo 
il piccolo impianto autonomo di forza motrice a gas dà risultati 
tecnicamente ed economicamente soddisfacenti per molte ap- 
plicazioni della piccola industria ed agricole. 

Nelle officine industriali medie e grandi prevale la produzione 
di forza motrice con mezzi propri mediante impianti а vapore, 
tuttavia anche qui i numerosi vantaggi dell'elettricità hanno 
avuto per risultato un spostamento notevole verso l'impiego di 
questa 

La fornitura di energia a scopo di riscaldamento è il vero 
campo di battaglia tra i combustibili solidi, il gas, e l'energia 
elettrica. П crescente impiego di sorgenti di energia di alto va- 
lore per scopi termici conferisce una particolare importanza al- 
l'orientamento che va assumendo l'economia tedesca nel campo 
dell'energia. Anche nei campi di applicazione riservati un tem- 
po esclusivamente ai combustibili naturali si delinea un impie- 
go sempre più vasto dell'energia di alto valore 


|J Produzione delle 
|, imprese pubbliche 


‘Produzione na 
pel Rm 
pred 
nta 


Vico 
ti 


р 

del consumo di energia elettrica in Germania (1935) 
Le cifre scritte nei vari settori danno la percentuale del consumo rispetto al totale 
Je Imprese di tribune 


(tài; 4,6 picoli consumatori ] 
bli; 7,55, trasporti 768% Kandi comtumatori 


Il diffondersi del riscaldamento centrale negli ultimi qua- 
rant'anni ba portato inevitabilmente a un più vasto impiego 
di coke in confronto dei combustibili naturali, adatti per essere 
bruciati nelle singole stufe 

Siccome oggi soltanto il 3 % del fabbisogno d'energia ter- 
mica nelle case e il то % di quello industriale sono coperti dal 
gas e dall'energia elettrica, a queste due fonti di energia di qua- 
lità superiore sta ancora davanti un vastissimo campo d'appli- 

Condizioni particolari sussistono nell'esercizio industriale 
tutte le volte che sono necessarie contemporaneamente forza 
motrice ed energia termica ed è possibile un'economica compen- 
sazione delle due richieste. In tal caso potrà darsi che l'impianto 
privato per la produzione di energia termica c forza motrice 
ofira energia a costo così basso, che la fornitura per mezzo 
delle imprese distributrici non sia più in grado di sostenere la 
concorrenza. 

Anche nella piccola industria e nell'artigianato si richiedono 
frequentemente forza motrice ed energia termica, ma una com- 
binazione delle due richieste può essere possibile e conveniente 
soltanto în casi eccezionali. Nella maggior parte dei casi la ri- 
chiesta di forza motrice interviene solo per breve tempo con 
forti punte di carico mentre il fabbisogno di energia termica si 
distribuisce su lunghi intervalli di tempo. Sopratutto le tem- 
perature molto alte che si richiedono nei forni industriali di 
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tutti i generi impediscono di accoppiare la produzione di forra 
motrice a quella di energia termica. 

La fornitura di energia termica alla piccola industria ed 
all'artigianato può quindi considerarsi, come quello famigliare 
indipendentemente dalla fornitura di forza motrice. Lo stesso 
accade per quei processi di riscaldamento impiegati nella grande 
industria che per la necessità di alte temperature di lavora- 
zione non possono ottenersi mediante vapore o acqua calda 
In tutti questi campi al giorno d'oggi vediamo parecchie sor 
genti di energia in accanita concorrenza. 


Tra gli elementi che hanno influenza nella scelta dell'una piut- 
tosto che dell'altra sorgente di energia, le pure spese per ener- 
gia termica sono tanto più importanti quanto maggiore è la 
quantità di calore richiesta e quanto più forte è la loro incidenza 
nel costo complessivo dell'esercizio о della produzione. Inoltre 
il loro valore è rappresentabile numericamente perché il suo 
aumento o Ja sua diminuzione nelle spese di esercizio si traduce 
in denaro. Dovunque non vi siano speciali esigenze circa la 
Tegolabilità della richiesta giornaliera di energia termica, e si 
richiedano forti quantità di energia termica a bassa tempera 
tura, dove parimenti non siano considerati come indispensa- 
bili la continuità di fornitura e i vantaggi nella regolazione © 
nell'esercizio ottenibili mediante il riscaldamento a gas e con 
l'energia elettrica, i combustibili solidi, a motivo del prezzo 
dell'energia termica che con essi si ottiene, tengono il campo 
quasi incontrastati. 

In questa categoria rientra anzitutto il riscaldamento degli 
ambienti che assorbe circa il 20%, della produzione di combu- 
stibili solidi in Germania. 

Nel trattamento termico di prodotti d'alto valore si potrà 
spesso aumentare con l'impiego di energia più pregiata la bontà 
del prodotto ed accrescere la potenza del forno o dell'apparec- 
chio di riscaldamento mediante una migliore regolazione c un 
controllo della temperatura più preciso: una serie di processi di 
riscaldamento nella tecnica della fucinatura e dell'industria 
metallurgica si può ottenere solamente, o per lo meno in ma- 
niera particolarmente vantaggiosa, col gas o con l'energia 
elettrica. Naturalmente influiscono sulla scelta del mezzo è 
riscaldamento anche altri dati caratteristici dell'esercizio dei 
forni come la mano d'opera necessaria, le dimensioni d'in- 
gombro, le spese di manutenzione, la quantità del prodotto 
che si ottiene, ecc. 

‚ Nella produzione di calore per le piccole industrie, nei forni 
di riscaldamento е per le tempere, nelle fucine e nelle ferriere, 
nell'artigianato (forni da pane, macellerie, lavanderie) i van- 
taggi molteplici apportati all'esercizio dall'impiego del mezzo 
energetico di alto valore compensano le maggiori spese, Di fre 
quente l'utilizzazione di calore in un dato processo può essere 
migliorata a tal punto con l'impiego del gas e dell'energia elet- 
trica che le spese per l'energia termica non crescono affatto 
in proporzione del prezzo della caloria ottenuta con i mezzi 
energetici di maggior valore. Tali rendimenti vengono resi pos- 


? 27 ww ww 
Rendimento 


ig. 6. - Costo di 1000 piccole calorie di calore utilizzato in relazione 
al rendimento, a seconda delle diverse sorgenti di energia е dei diversi 
prezzi unitari 
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sibili dalla diminuzione o addirittura dalla completa eliminazio- 
ne delle perdite della combustione, come pure dalla facile rego- 
lazione derivante dalla grande prontezza di funzionamento е 
dal genere di costruzione ridotto, che permette di ridurre le 
perdite di calore durante l'esercizio e durante le pause 

Quando ci si vuol fare un concetto del campo di applicazione 
economico di un mezzo energetico d'alto valore sono necessarie 
ricerche termotecniche minuziose. T risultato di queste ricerche 
non fornisce soltanto un'idea sull'utilizzazione di calore del pro- 
cesso, ma dà indicazioni preziose circa la costruzione più op- 

rtuna degli impianti adatti alle speciali condizioni della 

fornitura di energia considerata. Molti passi falsi nell'adozione 

del riscaldamento a gas o con l'energia per scopi industriali 
€ famigliari si spiegano col fatto che si erano semplicemente 
impiegati anche nel caso dell'adozione di queste fonti di ener- 
gia più pregiate lo stesso tipo di costruzione e la stessa con- 
dotta di esercizio degli apparecchi a carbone. 

Una volta noto il rendimento in esercizio delle installazioni, 
nel caso dei mezzi energetici in questione, si possono calcolare 
е confrontare le spese per l'energia termica. Nella fig. © per esem- 
pio sono indicate le spese per 1000 cal termiche utilizzate nel 
caso di un piccolo consumatore che impieghi combustibili so- 
lidi, gas, energia elettrica in funzione del rendimento realizzato. 
Per | mezzi energetici d'alto valore furono considerati diversi 
prezzi unitari: per le mattonelle di lignite i prezzi al minuto 
valevoli nella primavera del 1036 a Berlino: nella primavera 
del 1937 questi prezzi erano ancora al medesimo livello. I mi- 
glioramenti negli apparecchi che bruciano combustibili solidi e 
che lavorano con un rendimento basso, hanno una grande in- 
fluenza sul prezzo dell'energia termica e quindi sulla capacità 
di fare una concorrenza efficace: infatti le curve si abbassano 
molto rapidamente ai bassi rendimenti e molto lentamente coi 
rendimenti elevati. 

Quanto più elevato è il prezzo del calore prodotto con una 
data sorgente d'energia, tanto più importanza ha Ja perfetta 
utilizzazione dell'energia prodotta. 


All'approvvigionamento domestico di energia partecipano 
oggi quasi tutti i mezzi energetici. La fig. 7 rappresenta lo stato 
presente e le tendenze attuali nello sviluppo dell'approvvigio- 
namento famigliare. 


E Г 
ФР! | NH e 
са RENE US 


Combustiii solidi TITTITEIII аи 


Fig. 7. - Stato attuale e probabile sviluppo dell'approvvigionamento 
di energia per l'abitazione. 
intensità del гаен, 


Apportato dalie divers sora 
ecce incen la 


La corrente elettrica viene utilizzata in prima linea a scopo 
di illuminazione e di forza motrice. Il gas ha la prevalenza nel- 
Yapprovvigionamento di energia termica per la cucina e lo scal- 
dabagno: vi si aggiunge anche in misura limitata il riscalda. 
mento degli ambienti. I combustibili solidi forniscono calore 
per tutti gli scopi casalinghi. Le sorgenti di alto valore, gas ed 
elettricità, si addentrano sempre più secondo la linea di mini- 
ma resistenza nel campo dell'utilizzazione dell'energia termica 
con basso prezzo unitario ed elevata richiesta. 

Oggi in Germania vengono largamente alimentati con corrente 
etica gli apparecchi casalinghi a consumo limitato. Essa ha 
già preso piede, in attiva concorrenza col gas, anche nel campo 
degli apparecchi a maggior consumo, quali cucine e scalda-bagno, 
е trova impiego persino nel riscaldamento degli ambienti. П gas, 
che è stato finora la sorgente di energia di maggior valore usata 
a scopo casalingo, per quanto riguarda il fabbisogno di energia 
termica per la cucina e per il bagno, si trova ora nella necessità 
di difendere il terreno conquistato ai combustibili solidi negli 
ultimi decenni e nello stesso tempo di cercar di conquistare 
ai combustibili solidi nuovo terreno nell'approvvigionamento di 
calore per la cucina e per il riscaldamento dei locali. Si defini 
scono così i punti di concorrenza delle diverse fonti di energia 
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per il fabbisogno della casa: oggi cucina e bagno si sono lo- 
Calizzati tra gas ed energia elettrica; e tra gas e combustibili 
solidi sia per gli stessi scopi che in parte per riscaldamento 
degli ambienti. 

È naturale quindi, per decidere sulla convenienza economica 
di una piuttosto che dell'altra sorgente di energia in ogni sin- 
golo processo termico, che occorra confrontare i prezzi tenendo 
presente il rendimento, come mostra la fig. 6. È difficile però 
Stabilirne il valore esatto; si può calcolare con precisione il 
rendimento di un processo o di un apparecchio termico in vi 
sperimentale sotto condizioni semplificate e che quindi si veri- 
‘ano solo parzialmente nelle condizioni effettive di esercizio. 
Nei processi termici casalinghi non è possibile in certi casi la 
misura del calore utile (ad esempio nel caso della cottura di 
cibi e del riscaldamento degli ambienti). 

Т risultati raggiunti nello stadio sperimentale hanno grande 
valore per lo sviluppo degli apparecchi dal punto di vista della 
tecnica del calore; non sempre però consentono di formare un 
giudizio circa il comportamento in esercizio di un dato apparec- 
chio o di una data forma di energia e si possono impiegare solo 
con prudenza per confrontare diverse fonti di energia. Le esi- 
genze di un certo apparecchio per quanto concerne tempera- 
fura e potenza termica, tempo di impiego, utilizzazione, ma- 
nutenzione e sorveglianza dell'apparecchio, banno nelle instal- 
lazioni casalinghe un'influenza decisiva sul consumo di energia. 
Solo assai di rado si possono perciò generalizzare i risultati di 
singole osservazioni e sopratutto riferire a condizioni di eser- 
cizio di un altro genere. 

Quindi soltanto col confronto dei diversi mezzi di riscalda- 
mento si potrà stabilire il campo entro cui si ha un certo ren- 
dimento € cioè l'ordine di grandezza della utilizzazione del- 
l'energia termica. 


Nei diagrammi 8 e 9 sono messi a confronto sulla base delle 
deduzioni sopra esposte i costi dell'energia per la cottura dei 
cibi e per l'approvvigionamento di acqua calda per i diversi 
generi di riscaldamento. 

Le due linee a tratto pieno della fig. 8 delimitano il campo della 
spesa corrispondente a 1000 piccole calorie utilizzate nel caso 
di cottura dei cibi sugli usuali fornelli a carbone e per diversi 
rendimenti 


ATER 
Prezzo dell'unità di energia (k9/m'/xWh} 


Fig. $. - Confronto delle spese per l'energia necessaria 
per fare da cucina impiegando mezzi energetici diversi. 


Per un prezzo al minuto delle mattonelle di lignite pari a 
3.1 pfennig al kg, si ba eguaglianza di spesa fra i tre tipi di ri- 
scaldamento applicati alla cottura dei cibi con un prezzo del- 
l'energia elettrica di circa 4,5-6 pf. al kWh e con un prezzo 
del gas di 12-15,5 pf. al m*. 

‘Se зі tien conto inoltre, nel caso dei fornelli a carbone, della 
possibile utilizzazione dei gas della combustione per il riscalda- 
mento dell'acqua e della cucina, la situazione appare ancor più 
favorevole ai combustibili solidi. 

Prezzi del gas e dell'energia elettrica ancora notevolmente in- 
feriori sarebbero necessari per raggiungere l'eguaglianza delle 
spese nel caso dell'approvvigionamento di acqua calda. Con un 
prezzo del coke di pf. 4,5 al kg, la spesa per il combustibile nel 
caso del riscaldamento centrale di acqua è la stessa che nel caso 
di riscaldamento singolo con mattonelle di lignite e per forte 
richiesta. 

Gli scalda-acqua a gas ed elettrici possono rappresentare 
spese altrettanto limitate solo con prezzi inferiori a 6 pf, al m* 
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pel gas e a 1,4 pf, al kWh per l'energia elettrica. Però a motivo 
dei vantaggi che l'esercizio degli scalda-acqua a gas ed elettrici 
presentano, la concorrenza di questi mezzi energetici si fa sen- 
tire anche con prezzi notevolmente maggiori. 


Prezzo dell'unità di energia. (kg атк) 


Fig. 9. - Confronto delle 


se per l'energia necessaria per il riscalda- 
mento dell'acqua 


ando mezzi energetici diversi. 


(oi prezzi correnti attuali (gas da Ва 16 pi. al mi; elettr 
cità da 4 a 5 pf. al kWh) risultano nel caso della fornitura fa- 
ro di acqua calda i seguenti rapporti di prezzo: combu- 
solidi: gas: energia elettrica stanno tra loro come circa 


TN 
Vien fatto di sentir ripetere, spesso nelle discussioni sulla 
convenienza economica delle varie forme di riscaldamento, 
che nella scelta dell'una piuttosto che dell'altra forma di ener- 
gia, l'entità decisiva non è tanto quella delle spese correnti 
quanto le caratteristiche di esercizio e le caratteristiche degli 
apparecchi. 

uesta valutazione delle spese di esercizio è esatta solo con 
riserva nel caso del piccolo consumatore e sopratutto per le 
forniture domestiche. Alla fine del mese bisogna stabilire con 
precisione altre spese eventuali del bilancio famigliare. Così 
il rapido diffondersi del gas nell'approvvigionamento di calore 
per la cucina fu reso possibile non soltanto in virtù dei van- 
taggi di esercizio in confronto dei fornelli a carbone: essenziale 
fu la circostanza che il passaggio a sorgenti di energia di alto 
valore, in virtù della migliore utilizzazione del calore negli ap- 
parecchi a gas, non portò a nessun aggravio di spesa sul bi- 
lancio domestico. 

La utilizzazione del calore nei singoli apparecchi viene in- 
fiuenzata, oltre che dal carico medio, sopratutto dall'orario di 
prelievo dell'energia. Le oscillazioni giornaliere e stagionali del 
fabbisogno di calore a scopo domestico hanno una grandissima 
importanza per le imprese distribu- 
trici e sopratutto per le imprese elet- 
triche, che non possono come le offi- 
cine del gas provvedere con facili 
mezzi a una accumulazione dell'ener- 
gia. сом сомвозт!вил 

Tuttavia l'andamento del fabbiso- 
gno giornaliero di energia termica, 
tendente a livellare il diagramma de- 
gli altri carichi di una distribuzione 
di energia, giustifica i prezzi relativa- 
mente bassi della corrente elettrica 
per questo servizio, È nota Ja curva 


Fabbisogno annuo im milioni piccole calorie — | 
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vista del diagramma di carico della centrale un riscaldamento 
supplementare durante la giornata. 

Le esperienze fatte su edifici d'abitazione con distribuzione 
centralizzata d'acqua calda consentono di rappresentare le 
oscillazioni del carico pel servizio d'acqua calda giornaliero c 
settimanale (fig. 10) 


consumo di acaua calda in тија 


от 


Fig. 10. - Andamento del consumo di acqua calda in due giomi 
feriali e in un giorno festivo per una casa d'affitto a Berlino. 


Le maggiori punte di carico nelle ore serali dei giorni feriali, e 
quelle sopratutto della, domenica mattina, sono evidentemente 
lovute al consumo d'acqua per il bagno. Le differenze nd 
consumo di acqua calda che possono aversi a seconda dell'an- 
damento di casa si possono ricavare dagli accertamenti com 
tivi. Dopo l'introduzione dei contatori si riscontrò una dim 
nuzione nel consumo dal 50 sino al 70 %. Come preventivo si 
può supporre che nel bilancio domestico delle grandi città 
per le case con bagno, dove siano apparecchi singoli, il con- 
sumo per l'acqua calda rappresenti il 150-200 % di quello per 
a cucina. 


II riscaldamento degli ambienti richiede quantità di energia 
notevolmente maggiori che la cottura dei cibi o la preparazione 
di acqua calda. Per questo servizio non hanno importanza tanto 
le oscillazioni giornaliere quanto quelle stagionali, Siccome a 
parità di esigenze di riscaldamento dei locali, 1а quantità di ca- 
re necessaria cresce linearmente col diminuire della tempera- 
tura esterna, il fabbisogno di energia termica segue diretta 
mente le oscillazioni della temperatura esterna (fig. 11). Per un 
grande periodo della loro durata di esercizio, gli impianti di 
riscaldamento, che sono calcolati per le condizioni climatiche 
più sfavorevoli (ad esempio Berlino — 15°), vengono utilizzati 
Soltanto per una quota della loro disponibilità di potenza. 
La tabella II dà un'idea dell'ordine di grandezza delle quantità 


Tanetta Il. 


SPESE ANNUE NEL BILANCIO FAMIGLIARE IN UNA GRANDE CITTÀ PER RISCALDAMENTO 


SOLIDI, CON GAS, ILLUMINANTE E CON ENERGIA ELETTRICA 
(4 persone, appartamento di 3+4 locali) 


caratteristica del consumo di energia 
termica per la cucina con la punta di 
mezzogiorno che si verifica in Germa- lignite ... 
nia nell'intervallo di depressione dei | 
carichi industriali. 


Il fabbisogno di energia termica | 
per la produzione di acqua calda può | 
essere differito ai periodi di basso ca- 
rico (per esempio alle ore notturne) 
mediante apparecchi ad accumula- | 
zione. 

Gli svantaggi di questi apparecchi 
(potenza limitata nelle ore diurne op- 


[me Таш = | 
4) Mattonelle di | Quantità kg | 1460 650 дово | 2400 
Premopf/?kg зс зл зл 31 
Spesa KM. 452 EX 14 p" 
Quantità m? | 330 до | asso 2000 
0) Gas illuminante) Prezzo pi/m* 16 jo $ [8 
| Spesa RM. 52,8 Pm | аю | 120 
De a I SE 
| quantità kW | 873 | a780 | iso | ee 
| а Energia elettrica Prezzo pi/kg à ga TE 4 
| Spesa pi 70 8g | е 280 


pure basso rendimento ove siano com- | 
misurati alla potenza massima) por- | 


tano nuovamente ad esaminare se non 


sia ancora da studiare dal punto di Lerro delle spese 


annue: a; Bi € 1:1,17:1,53|112,19:4.43| 1:2,18:5,0 [1:1,60:370 
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di calore annualmente necessarie con i diversi sistemi di riscal- 
damento per una famiglia media di città. Si rileva così che per 
un appartamento da tre a quattro locali in una casa a più piani 
il fabbisogno di calore per riscaldamento degli ambienti rappre- 
senta più di 20 volte quello necessario per la cucina, quando 
si risealdi continuamente tutto l'appartamento. Bisogna tener 
ben presente il rapporto di questi valori, quando si vuol dare 
un giudizio sulle previsioni economiche circa il riscaldamento 
degli ambienti con sorgenti di energia di alto valore. 


1 adi 
È Temperatura dell'ambiente 
| YA LORRA 
е СЕГА 
ВОРАИ 


mie det coca 777 MT а 
s prg UA 

77 / 
E Е 


Set OW. Nov. Die Gean. Feb. Mar Am. Mag. 


Fig. 11, = Andamento delle temperature medie invernali di Berlino. 


A motivo delle forti quantità di calore in gioco bastano mi- 
nime differenze nei prezzi dell'energia termica per accrescere 
notevolmente le spese di riscaldamento. Se si parte dal presup- 
posto che nel bilancio della famiglia media in Germania circa 
il $% delle entrate venga stanziato per il riscaldamento, si 
vede che le possibilità di aumento delle spese per il riscalda- 
mento sono molto limitate, anche con modeste esigenze, tanto 
più che coll'aumento delle entrate crescono anche i bisogni re- 
[шы all'abitazione e quindi le spese corrispondenti del riscal- 

‘amento. 

Dalla medesima tabella si ricava anche l'ordine di grandezza 
delle spese addizionali per passare al riscaldamento a gas od 
a quello elettrico. Si vede che il riscaldamento a gas (anche ap- 
profittando di tutti i vantaggi di esercizio, come ad esempi 
seguendo un riscaldamento parziale con stufe singole) si 
senta ancora del бо % più caro di quello con combustibili solidi, 
con un prezzo del gas di 6 pf. al m°; e che il riscaldamento elet- 
trico con un prezzo di 4 pf. al kWh è più caro di circa il 300% 
rispetto all'impiego di stufe singole. Con riscaldamento integrale 
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le differenze di spesa sono notevolmente più elevate. Queste 
spese supplementari possono essere sopportate solo in casi spe- 
elah dal bilancio. famigliare i á 

La ragione di una situazione tanto sfavorevole alle sorgenti 
di energia di qualità superiore in questo campo è la migliore 
utilizzazione del calore nelle moderne stufe e caldaie per com- 
bustibili solidi. Il loro elevato rendimento non consente un 
compenso dei prezzi più elevati delle forme di energia di mag- 
gior valore in seguito alla diminuzione delle perdite di calore, 
come avviene per esempio nel caso delle cucine. Si potrà far uso 
del gas a scopo di riscaldamento di ambiente solo quando il 
suo prezzo scenderà sotto 4 pl, al m?. Anche in tal caso però le 
spese di esercizio con riscaldamento continuativo sono più ele- 
vate che usando combustibili solidi. 1 locali che vengono abi- 
tati per breve tempo o solo in determinate occasioni offrono 
un campo di applicazione più favorevole per il riscaldamento a 
gas perchè allora si può trar pieno profitto della semplice e va- 
sta Capacità di regolazione degli apparecchi a gas. 

Questo vale sopratutto per quei periodi di tempo in cui la 
richiesta di calore è relativamente modesta (autunno e prima- 
vera) e per regioni con inverno mite e mezze stagioni prolun- 


gate 

La tabella Ш espone le spese per la distribuzione di una de- 
terminata quantità di energia, dal produttore sino al piccolo 
consumatore nel caso delle singole forme di energia. Si è fatto 
riferimento per il carbone ai prezzi del Sindacato tedesco e per 
il gas e l'energia elettrica ai prezzi stabili ndi consuma- 
tori in vicinanza del luogo duzione, Risulta che per i casi 
considerati la distribuzione a distanza dell'energia sotto forma di 
carbone pur offrendo un aumento di prezzo di circa 100--130%,, 
grava meno che in tutti gli altri casi il prezzo della unità di 
energia trasportata al luogo dell'utilizzazione. Nel caso in cui si 
utilizzino il gas e l'energia elettrica per produrre calore, il costo 
della distribuzione per l'unità di energia è da 10 a 15 volte 
maggiore. 

È impressionante la quota relativamente elevata di queste 
spese nel caso del gas. Se si considera invece il calore effettiva- 
mente utilizzato, il quadro si sposta notevolmente in favore delle 
sorgenti di energia di maggior valore. Ad ogni modo questo con- 
fronto mostra la grande superiorità dei combustibili solidi nel 
caso di riscaldamento degli ambienti. 


Nella fig. 12 sono rappresentati graficamente i prezzi sulla 
piazza di Berlino del carbone della Slesia Superiore (pezzatura 
noce) delle mattonelle di lignite e del coke da gas illuminante 
pel periodo dal 1902 al 1036. Si ricava da questo grafico che 
1 prezzi del carbone sono notevolmente diminuiti dal 1930, pur 
mantenendosi sempre superiori a quelli anteguerra. 

Secondo i dati dell'Istituto di Statistica del Reich il nu- 
mero indice per il riscaldamento e l'illuminazione nel 1935 


Taner III 


PREZZI DELL'ENERGIA TERMICA E SPESE DI DISTRIBUZIONE IN GERMANIA 
PER FORNITURA DI ENERGIA DELLA CASA. 


a) riferiti al calore prodotto. 


mmm 


TI Percentuale delle spese Spese 
Combustibile: "i ditriuzione di diiborione 
nu s мше cc 
Mattonelle di lignite al kg. | — 1,34 м | 57 0,65 0,37 
Coke delle miniere I» 28 45 se 064 932 
Gas illuminante ... al m| 35 16 78 46 36 
Energia elettrica ...alkWh 3 8 63 93 58 
| ау riferito al calore utilizzato. ES 
| COTTURA nei стат. RISCALDAMENTO 
gi "p | aie a atto perl e TI s YP litare | арай, 
| emano | соте | ase picene ш | costano Costano." | pero piccole cri 
| z n ni ue exu 
| | 
Mattonelle di lignite alkg. за | St | 45 за 10 0,57 
| Coke delle miniere I» = -= = 45 ооз 0,46 
Gas illuminante ... alm'| б | 95 | 74 $ 2,06 0,86 
Energia elettrica .: а УЫ 8 124 78 È 465 116 
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ammontava а 124,6 95: è quindi ancora superiore all'indice 
medio complessivo della vita che è 122,3 % 

Le figg. 13 e 14 dimostrano che questo si verifica anche per 
le sorgenti di energia di alto valore, oltre che per i combustibili 
golidi. Esse danno i prezzi al minuto del gas е dell'energia elet- 
trica per il periodo all'incirca dal 1900 al 1030, anzi pel gas per 
un periodo più lungo. La linea superiore a tratto continuo dà 
i valori medi per tutto il Reich, la inferiore tratteggiata dà 
l'andamento dei prezzi in due grandi città tedesche. 


є 
AMi1090 K | 


V 
i мете d onim 
E E 35 "s 
Fig. 12. - Andamento dei prezzi all'ingrosso del carbone 


sulla piazza di Berlino dal 1002 al 1039, 


11 prezzo della energia luce da oltre бо pf. al kWh in media al 

x incipio del secolo si è abbassato a meno di 40 nel 1936 (1). Con 
introduzione delle tariffe a quota fissa, che nellapprovvigio- 
namento famigliare di energia si è generalmente eflettuata nel 
dopoguerra, si sono verificati dei prezzi del kWh molto diffe- 
renti a seconda del consumo, specialmente quando si ha anche 
contemporaneamente prelievo di energia per usi termici, Nella 


Fig 13.- Andamento dei prezzi del gas illuminante, per piccoli utenti, 
dal 1870 al 1930 


media delle zone di distribuzione di città e di campagna pos- 
sono andar bene i valori dati sopra. Come base pel tracciamento 
della curva dei prezzi della energia luce in una grande città 
si sono presi gli introiti medi per gli ultimi anni di pure utenze 
luce: il prezzo del kWh diminuisce fortemente col crescere del 
consumo per utente, 

Un quadro veramente singolare è offerto dal confronto dei 
prezzi del gas negli anni ante- e dopo-guerra in C Mal- 
grado il continuo aumento del consumo, il pi 
dalla vendita del coke e l'indubbio progresso realizzato nella 
produzione e nella distribuzione, i prezzi del gas al minuto sono 
oggi in media notevolmente superiori a quelli dell'anteguerra (2). 


(1) Si tenga conto del fatto che il marco ha ancora circa il va- 
«oro dell'anteguerra. Se in Italia si riducessero al valore-oro i 
attuali dell'energia, la diminuzione rispetto all'unteguerra ri 
адот 
(2) È il contrario di quello che avviene in Italia e particolar 
е a Milano: che fruisce del più basso prezzo del gas di tutta 
'opa continentale. 
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Il rapporto dei prezzi diventa ancor più sfavorevole se si con- 
sidera che in questo intervallo di tempo con l'introduzione del 
normgas il potere calorifico si è ridotto di circa il 20 ^. Questa 
differenza nel prezzo del gas non può essere spiegata nemmeno 
col fatto della forte partecipazione delle officine del gas a con 
tributi pubblici, del diminuito consumo di illuminazione a gas 
e dell'ampliamento delle reti di distribuzione col conseguente 
aggravio sul capitale, Bisogna chiedersi se le cause principali de! 
fatto che l'energia sotto forma di gas venga ceduta oggi per 
piccole quantità a prezzi superiori mediamente del 30 9-50 %, 
a quelli dell'anteguerra non debbano ascriversi a manchevolezze 
nella struttora dell'approvvigionamento di gas oppure alla po- 
rigida politica dei prezzi perseguita dalle officine del gas 
ha favorito in modo notevole là difiusione dell'elettricità. nel 
case quale mezzo per la produzione di calore, tanto più che 
dalle ricerche fatte la famiglia modesta ha esigenze relativa- 
mente limitate per quanto riguarda la varietà der pasti ed offre 
cifre di consumo per la cucina elettrica notevolmente ridotte 
Soltanto coll'abbandonare radicalmente il sistema tariftamo 
odierno la situazione della concorrenza potrebbe spostarsi a 
favore del gas 
Inoltre è di tanto grande importanza per le officine del gas 
di poter effettuare la fornitura incondizionatamente a nuove 
case d'abitazione con forti spese d'allacciamento, quanto di ar- 
rivare ad aumentare l'incentivo al consumo nelle case oggi gà 
servite, mediante tariffe fortemente decrescenti. 


нап кч 
ЖЕТ 


& 
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Fig. 14.- Andamento dei prezzi dell'energia elettrica per illuminazione 
per piccoli utenti, dal 1597 al 1930- 


Sulla differenza di costo tra spese di produzione e spese di 
consumo pei combustibili solidi, date dalla tabella Ill, in 
finiscono in larga misura le spese di trasporto. Se al posto dei 
combustibili solidi si trasportassero mezzi energetici di più 
alto valore, come gas ed elettricità, le ferrovie o le compagnie 
di navigazione interna subirebbero una corrispondente dimi- 
nuzione di introiti. Risalta subito l'importanza che avrebbe 
un simile cambiamento riflettendo che il trasporto di carbone 

tituisce in cifra tonda il до % del traffico delle Ferrovie di 
itato germaniche e quasi la stessa percentuale di quello delle 
Compagnie di navigazione 

Le modificazioni radicali nella fornitura di energia si pre 
sentano come gravi problemi di distribuzione e di trasporto, 
Ja esatta soluzione economica dei quali è egualmente impor- 
tante così per il singolo utente come per la generalità. 

Appunto queste condizioni di dipendenza rendono necessario 
di eseguire lentamente lo spostamento nella fornitura di ener- 
gia verso una più forte utilizzazio ergic pregiate, allo 

evitare reazioni e di fa ai circoli economie! 

npetenti di adattarsi alle variazioni. Non si può fare a meno 
di pensare che nell'evoluzione progressiva verranno superati 
1 limiti che sono imposti alla diffusione delle singole forme di 
energia m relazione alle spese della produzione e della distribu- 
zione e che perciò l'evoluzione verrà accelerata in misura tale 
da non essere in relazione nè colla concorrenza nè col potere 
di acquisto di più ampi gruppi di utenti. 


GP. 
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c) SCARICHE ATMOSFERICHE SULLE LINEE ELETTRICHE 


General Electric Review, novembre 1936. — Dr. W. W. Lewis 
e C. M. Foust. 


Gli AA. fanno wma rapida rassegna di tutti gli apparecchi 
di indagine utilizzati per studiare il fenomeno delle scariche 
atmosferiche sulle linee elettriche c indicano le principali con- 
clusioni cui si è arrivati sulla natura di tali scariche e sulla loro 
entità. 


Fig. 1, - A sinistra: clidonografo a film portatile. 


A destra: » » > stazionario. 


Gli apparecchi menzionati e descritti sono: 
a) Il registratore di impulsi o clidonografo (fig. 1) basato 
sul principio delle figure di Lichtenberg. Questo apparecchio 


ELETTRICA 669 


strare sia l'onda positiva che quella negativa, Questi apparecchi 
danno l'indicazione dell'avvenuta scarica, della caratteristica 
dell'onda d'impulso e, con approssimazione, del valore dell'im- 
pulso e della ripidità del fronte d'onda. 

b) L'oscillografo a raggi catodici, troppo no*- per doverlo 
illustrare. Si segnala ad ogni modo il montaggio realizzato dalla 
G. EL Co. che impiega due apparecchi, uno estremamente ra- 
pido per registrare su larga scala il solo fronte ed uno più lento 
per registrare tutta l'onda d'impulso (fig. 2). 

©) I registratore a pellicola fotografica per registrare l'in- 
tensità della componente verticale del campo elettrico creato 
dalle nuvole (fig. 3) 

4) Il registratore di rapidità di variazione della compo- 
nente verticale del campo elettrico stesso. In fig. 4 è riprodotto 
un esempio di registrazioni ottenute con questi due ultimi 


Fig. 3. - Registratore dell'intensità del campo, 


Tutti gli istrumenti elencati fin qui sono in genere costosi 
g gono apparecchi di laboratorio, Non è il caso quindi di pen: 
sare ad un loro impiego su vasta scala lungo una linea. Es 

possono essere installati in punti singoli, ma in questo modo 


inserito sulla linea a mezzo di opportuno divisore capacitivo 
registra su una pellicola о su una lastra fotografica le sovra- 
tensioni sotto forma di figure di Lichtenberg. Gli apparecchi 
possono essere semplici e doppi, questi ultimi cioè atti a regi- 


2. - Doppio oscillografo a raggi catodici, 


si registrano solo i fenomeni occorsi nelle immediate vicinanze 
dell'installazione e per le scariche lontane si registrano solo i 
fenomeni riflessi. Volendo invece fare larghe ricerche sugli ef- 
fetti e sulle intensità dei fenomeni atmosferici è necessario potere 
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eseguire misure e controlli ad ogni palo. Per 
stati realizzati apparecchi indicatori economici e precisamente: 

£) 1 registratore d'impulsi (fig. 5) che è un elidonografo 
in miniatura funzionante a lastra fotografica invece che a film. 


‘sto scopo sono 
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4) П misuratore d'ampiezza della corrente d'impulso che 
comprende il misuratore proprio e gli anelli magnetici, Questi 
ultimi sono costituiti di acciaio al cobalto ad alta retentività 
magnetica (fig. 7); essi sono installati sul campo magnetico 


Fig. 4. - Tipi di registrazioni otten 


(superiormente) col registratore dell'intensità 


del campo; (inferiormente) col registratore della rapidità di variazione del campo 


f) L'indicatore di impulsi (fig. 6) che non dà alcuna indi- 
cazione sulla natura dell'impulso e sulla sua intensità, ma che 
indica soltanto se il circuito sul quale è inserito è stato 0 no 
soggetto ad impulsi di tensione, 


5.- Registratore di impulsi 


2) Il misuratore di « Severity » che è destinato a compa- 
rare la violenza dei differenti temporali. Si tratta di un istru- 
mento molto convenzionale ed arbitrario. Consiste di una ca- 
mera fotografica contenente un tubo elettronico connesso ad 


Fig. 6. - Indicatore d'impulsi, A sinistr 


un'antenna verticale. Questa antenna assume normalmente 
una carica statica. Durante le scariche atmosferiche questa 
carica statica si riversa sul tubo elettronico producendo un 
fenomeno luminoso registrato dalla lastra fotografica. Questa 
integra tutti questi fenomeni luminosi che così si hanno durante 
un temporale. La profondità dell'« esposizione » risultante della 
lastra, facilmente misurabile coi metodi fotometrici, è un indice 
della * severità » del temporale. 


dovuto alla corrente d'impulso che passa per i montanti de! 
palo, oppure intorno per i conduttori ecc. Quando questi el 
menti sono percorsi da correnti dovute a scariche atmosferiche 


11 


Fig. 7. - Anello magnetico per la misura della corrente d'impulo. 
А sinistra: senza schermo, pronto per l'uso. 4 destra. con schermo 


per il trasporto quando magnetizzato. 


gli anelli restano magnetizzati. Dalla intensità di questa ma 
gnetizzazione opportunamente rilevata col misuratore si risale 
all'intensità di corrente (ampiezza). 

i) Completa la serie degli apparecchi l'oscillografo magne 


pronto per l'uso; a destra: dopo um impulso. 


tico automatico e il Crater-Lamp » oscillografo destinato a regi 
strare il comportamento della corrente e tensione a frequenza 
industriale susseguentemente agli archi adescati dalle scariché 
atmosferiche. 

Gli AA. dopo avere così passato in rassegna gli istrumenti 
escogitati ed impiegati per lo studio del problema, danno 
po' di cromistoria delle ricerche compiute per tutti questi merz 
Borvolando sul dettaglio di questa cronistoria si nota che l'as 
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lografo a raggi catodici fu impiegato inserendolo sulle linee 
elettriche per la prima volta nel 1928. In maggioranza le regi- 
Strazioni ottenute con questo istrumento riguardano le onde 
di impulso che si propagano lungo le linee in seguito a sca- 
riche avvenute a distanza dal punto di installazione del- 
l'oscillograto 

Le figure 8, 9 e то danno un'idea di qualcuno dei risultati 
di queste ricerche. La fig. 11 dà invece un'idea di una delle 


a) 

9 E E » ci 
microsec ordi 

ы 
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d) 


Fig. 8. - Oscillogrammi tipici di onde di tensione 
sulle linee elettriche dovute a scariche atmosferiche. 


ramma su linca a sse КУ a Wallenpaupack il 27 giugno 


a) Prim 


"Aclasiont sovrapposte sono dovute a scariche di melator st айге fasl 
Osciliogramıma ottenuto il 29 maggio 1929 — in prossimità di scaicatri a spin 
5) моонтип ai rarena si no adea aurane brusco cambiamento 


E'I fonzionamento degli sca 


JS polar da 1300 КУ negativi e teo AV posi 
SOR à avvenuto sl Iome donda 


sù linea mon in tensione, La tensione continua 


Oscilogramma del 19 giugno 1o29, L'onda d'impuls di carattere leggermente 
© olio è ua estt di moli conamil registrate, L'ovlleramma è com 

наан Mi ша scarica павее ira nuvole © tera avvenuta ad alite 10 

COME danza dal laboratori e a поп grande distanza dalla linea citt 
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rarissime scariche avvenute nelle immediate vicinanze dell'oscil- 
lografo e da questo regolarmente registrata. 

Gli apparecchi indicatori sono stati impiegati invece in gran- 
dissima scala a datare dal 1032. Al 1930 si ritiene siano state 
montate in America 4000 stazioni varie di misura. La figura 12 
dà un'idea di una stazione del genere, Nei primi tre anni s 
colsero dati su 358 scariche. 


Mocrosecond: 


Fig. 9. © Durata del fronte d'onda di 45 onde di tensione provo- 
cate da impulsi sulla linea a 220 kV Wallenpaupack-Siegtried re- 
gistrate dall'oscillografo a raggi catodici all'estremità della linea. 


1000 
в) 
лоо} 

зво. 

а 
30 — 
100 


% 


Fig. 10. - Durata del fronte d'onda di 16 onde di tensione provo- 
cate da impulsi sulla linea a 220 kV Wallenpaupack-Siegíried re- 
gistrate dall'oscillografo a raggi catodici im centro linea. 


H 


mi PELLI 


Fig. 11. - Riproduzione dell'oscillogramma di un fulmine 
sulla linea in corrispondenza al laboratorio. 


Altri 1225 apparecchi si calcola siano stati installati nel solo 
1935 nelle connessioni di terra degli scaricatori per registrarne 
è controllarne il funzionamento, ottenendosi dati su 411 fun- 
zionamenti 

Stazioni di ricerche sono state create anche in Germania su 
20 reti diverse, € nel periodo 1933-1935 5i ricavarono dati 
224 scariche. È 

Altre ricerche si sono fatte in Svizzera. 

Gli AA. danno il dettaglio di qualcuna di queste indicazioni 
е per conclusione compilano la seguente tabella che dovrebbe 
ridssumere i risultati delle indagini fino ad oggi compiute. 
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м 
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Fig. 12. - Esempio di stazione di ricerche su palo: schema della 
disposizione degli apparecchi di misura e registrazione su un palo 
della linea a 220 kV Wallenpaupack 


RIASSUNTO DELLE DEDUZIONI DAI DATI FINO AD ORA RACCOLTI 


Valori misurati 
od ordine di grandezze 


Fattori 


Tensioni 


Dovute a scariche atmosferi- 
che fra conduttore © terra 


lince su pali in ferro .... | 3000 kV. 
» » э э legno 
(Pittman е Torok)... | 5000 kV 
Gradiente di tensione lungo | 
40 piedi di palo circa so kV 


Sovratensioni per manovre | 
di servizio (fra conduttore e 
Tana) sissi 


5,5 volte l'ampiezza della 
tensione di fasc 


Attenuazione delle tensioni d'im- 
pul 


Impulsi di 2000 КУ .. 


proporzionale а е 
smorzate а M ampiezza in 


| 301 vsec. 

» б 1000 KV ...... | smorzate à М; ampiezza in 
6,25 vsec. 

» o» оку .. smorzate a % ampiezza in 


Sovratensioni vaganti dovute a 
scariche atmosferiche 


All'estremità. della linea 


Durata fronte d'onda da 1 а So microsecondi 
Permanenza oltre la metà 
ampiezza dell'onda + |da ga 160» 


Al centro della linea 


Durata del fronte d'onda | da ол a 15 microsecondi 


Permanenza oltre ln metà | 
ampiezza dell'onda -|da ozas > 
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Valori misurati 
od ordine di grandezze 


Scariche dirette sulla linea 


1 microsecondo . 


Corrente nelle scariche atmo- 
sferiche (Norinder) 
Durata del fronte d'onda .. 


Durata totale dell'onda .... 


Polarità delle nuvole 


Norinder 
Simpson 


Gradiente del campo creato 
dalle nuvole all'istante della. 


Corrente dovuta alle scariche ai 
mosteriche 
Nei montanti del palo 
Probabile corrente della sca- 
rica. 
Polarità .........- È 
Attraverso gli scaricatori del- 
le reti di distribuzione 

(Mc Eachron e Mc Morris) 

Polarità 


Germania (Grünewald) 
Nei pali. 
Nei fulmini 
Polarità ... 


Svizzera (Berger) 
Nei рай. 
Nei fulmini 
Polarità . 


Svezia (Norinder) 
fulmini 


Riaddescamenti di archi per im- 

pulso 

Frequenza di riaddescamento 

(Mc Eachron) + 

Numero di riaddescamento 
Ме Eachron .. 
Larsen Сем. 
Norinder ..... 


Intervallo 
menti 
Ме Eachron 
Norinder .. 


fra i 


riaddesca- 


Durata totale del fenomeno di 

riaddescamento 
Mc Eachron 
Larsen 
Norinder 


оз. 
i= 3008 


amp 
— microsecondi 


Corrente 700 amp. 
gradiente боо amplusee, 


corrente 16000 amp. 
gradiente 13000 атре 


corrente 200 000 
(supposto massimo limite] 


massimo ro microsecondi 
normalmente fra 3 e 6 s&c. 


massimo бо microsecondi 
normalmente da то a 30 ssec 


40% positive 

4o 5; negative 

20% miste 

prevalentemente positive 

positive 4 volte più frequenti 
che negative 


fino a 245 kV per metro 


fino а 100 volt metro e per 
microsecondo 


fino a 132000 A. 


fino a 220000 А. 
95 % negativa 


fino a 17000 A. 
circa 62% negativa 


fino a 70000 А. 
» » 100000 À. 
circa 86% negativa 


fino a 40000 А. 
» > 70000 А. 
circa 69% negativa 


fino a 120000 А. 


circa 20%) 


fino a 12 
40 
fino a 7 


circa da 2/100 а 210 di s 
fino а 5/1000 di sec. 


fino а 2/3 di sec. 
0624 sec 
‘se migliaia di micro 
secondi 
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d) IMPIANTI DI DISTRIBUZIONE ALIMENTATI 
CON AUTOTRASFORMATORI REGOLATORI 
ATTI A MANTENERE EQUILIBRATO IL SISTEMA 


E. T. Z., 19 luglio 1937. - Hans Gora. 


Per quanto si cerchi di distribuire i carichi monofasi derivati 
da impianti trifasi in modo da equilibrare il sistema, non è 
tuttavia possibile, nella maggioranza dei casi, eliminare delle 
correnti residue sul neutro. Lo spostamento del centro stellare 
che ne risulta il più delle volte, porta ad una riduzione delle 
possibilità di sfruttamento deg € perciò diventa 
di grande utilità lo studio dei provvedimenti più razionali da 
adottare per equilibrare il diagramma delle tensioni e per fis- 
Sare il centro stellare del sistema. 

Detta N la potenza passante in kVA, 7, et 7, rispettivamente 
le correnti primaria e secondaria, U» (U — v) le relative ten- 
sioni, si dimostra essere: 


L-h 


VW—w 
La potenza complessiva dell'autotrasformatore regolatore è 
data da: 


u 
UU—u 


Una volta determinata la potenza di questi autotrasforma- 
tori, È necessario conoscere il loro comportamento nella rete, 
aano la distribuzione è fatta in modo da utilizzare unica 
Mente la tensione Ira le fas, allora l'autotrastormatore a stella 
risolve il problema di mantenere l'equilibrio del sistema. 


Fig. 1 
Nella figura 1 è, ad esempio, indicato il caso limite in € 
derivato un carico monofase fra due sole fasi. In questo caso 


se, ad esempio, l'autotrasformatore a stella si trova in pros 
guimento di una lunga linca ed in vicinanza dell'utenza, può 
darsi che per un carico asimmetrico venga a stabilirsi un dia- 
gramma pure asimmetrico del sistema stellare nonostante l'i 
tervento del regolatore, tuttavia si può evitare l'inconveniente 
facendo avvenire la regolazione sulle singole fasi dell'auto- 
trasformatore stesso, 

Prendiamo invece il caso in cui la distribuzione sia fatta c. 
neutro, L'alimentazione del sistema è generalmente fatta: 0 
da un trasformatore stella/zig zag o da uno triangolo stella 
П neutro può essere derivato dal trasformatore principale di 
l'impianto e condotto all'utenza, oppure derivato dall'auto- 
trasformatore regolatore 


Nel 1° caso (fig. 2) un carico monofase può essere diretta- 
mente derivato tra una fase dell'autotrasformatore ed il neutro 
del trasformatore principale dell'impianto. Ne consegue uno 
squilibrio di tensione che può dare dei disturbi. Qualora invece 
il neutro venga derivato direttamente anche dallautotrasfor- 
matore regolatore (fig. 3), non è più possibile una asimmetria 
delle tensioni; tuttavia può avvenire in questo caso che il 
neutro sia percorso da correnti notevoli, e se esso è insufficien- 
temente dimensionato il regolatore non è più in grado di fis- 
sare il centro stellare del sistema. 

Consideriamo infine il caso in cui la distribuzione venga 
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fatta a mezzo di un trasformatore principale stella/stella, e che 
il neutro venga derivato soltanto dall'autotrasformatore rego- 
latore; in questo caso la costruzione di quest'ultimo ha parti- 
colare importanza. 


gu Zi 
ммм 
2494 
ANIA дА 
Кеш [ET da 


Prendiamo in e 


me varie ipotesi 


19 L'autotrasformatore regolatore sia del tipo a stella 
Esso può essere elevatore (fig. 3) o abbassatore (fig. 4): si 
tratta di vedere quale è il carico squilibrato monofase tollera- 
bile in simili sistemi. Da studi fatti è risultato che il massimo 
carico ammissibile sul neutro non deve superare il 10% di 
quello del complessivo. Da qui risulta che in percento 


ro 

Mer eT pee 

per il caso di trasformatori elevatori, e 
ГА x 
көбө ү 


nel caso di trasformatori abbassatori. 
Perciò la possibilità di carico del trasformatore è così pic- 
cola che nella maggior parte dei casi esso è insufficiente. 


Fig. 5. Fig. 6. 


Un notevole miglioramento lo si ha invece quando l'auto- 
trasformatore regolatore è del tipo a zig zag (vedi fig. 5 fig. 6). 
Questo sistema ha però l'inconveniente di richiedere delle com- 
plicazioni per la realizzazione pratica della regolazione che deve 
avvenire senza creare uno sfasamento delle tensioni. 


brem e” a 


Fig 7. 


Un sistema più pratico per fissare il centro stellare è dato 
dall'impiego di un autotrasformatore regolatore con avvolsi 
mento terziario (fig. 7). 
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Supponiamo che la tensione del terziario per ciascuna fase 

uguale alla tensione primaria U, allora nel caso di un auto- 
trasformatore elevatore risulta essere necessaria una potenza 
per questo avvolgimento terziario di La = 1/3 N dove N è la 
potenza passante del regolatore; perciò la potenza per cui deve 
essere dimensionato l'avvolgimento terziario è indipendente 
dal rapporto di trasformazione. La potenza per cui dovrà 
essere dimensionato questo tipo di regolatore sarà 


(a a 1 
ак) 


Se invece si tratta di un autotrasformatore abbassatore con 
terziario (fig. 8) si può pure dimostrare che quest'ultimo avvol- 
gimento deve pure essere dimensionato per 1/3 della potenza 
passante e perciò indipendentemente dal rapporto di trasfor 
mazione 


i 


Fig. 8, 


Nel caso della massima asimmetria (carico monofase tra due 
fasi e il neutro) i fattori X e y che determinano la distribuzione 
delle correnti nelle singole fast (vedi fip. 8) sono riassunti nella 
tabella т 


TABELLA 1 
mo e | e 10 
j— 
| 


| 0333 | озо: | огно 


v inoltre risulta uguale a 1/3 


La potenza per cui deve essere dimensionato l'intero regola- 
tore è 


т=н 


Nella tabella n. 2 si riassumono i dati relativi al caso in cui 
l'autotrasformatore regolatore con neutro serva ad elevare 
od abbassare la corrente. 


TABELLA 2. 


Regolatore 


=_= 

1w |  oagoN | 
15 | 0.399 N 
22 0410 N 
25 0.433 N 
0.448 N 


a | 


Se infine si considera un avvolgimento a zig zag, come in- 
dicato nella fig. 9, che serve a creare un neutro fittizio, si può 
constatare essere la potenza necessaria di questo apparecchio 
Ly = 0,193 N. Questo sistema ha d'altra parte il vantaggio di 
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poter mantenere fisso il centro stellare, oltre quello non indif- 
ferente di essere dimensionato per una potenza minore che 
non i tipi precedentemente esaminati, di avere minori perdite 
e di costare meno. 


Riassumendo: per mantenere costante la tensione in reti 
trifasi si possono impiegare autotrasformatori regolatori, però 
nel caso di carichi fortemente squilibrati, e quando оссота 
creare un neutro o mantenere fermo il centro stellare del si 
stema, è conveniente adoperare un avvolgimento a rig zag, 
che può essere installato anche nelle prossimità dell'utenza 
stessa. 


GRM 


LE APPLICAZIONI DELLA LUCE DI WOOD (e 
NELL'INDUSTRIA TESSILE 


La Tecnique moderne, 15 maggio тоз; 


- P. Korpa e M. DE 


Lo sfruttamento industriale della «luce nera » ha potuto tro- 
vare interessanti applicazioni solo in seguito al perfezionamento 
delle sorgenti atte a provocare i fenome luminescenza 
Questa si distingue più propriamente in fluorescenza ed in 
fosforescenza. La prima è simultanea all’azione delle radiazioni 
eccitatrici, la seconda invece permane, per accumulazione di 
energia, per un certo periodo di tempo dopo cessata Гессйз- 
zione, 

Per il noto fenomeno della degradazione dell'energia, legge 
di Stokes, le radiazioni eccitatrici hanno una lunghezza d'on 
minore delle emissioni che esse provocano nei corpi fluorescenti, 
Così un corpo eccitato con radiazioni violette emetterà radia- 
zioni rosse 0 infrarosse. 

Il fisico americano Wood determinò le lunghezze d'onda 
più convenienti per l'eccitazione della luminescenza, compren- 
dendole fra 3550 e 3650 U. A., e fin dal 1013 costruì un vetro 
«nero » (azzurro, violetto © rosso cupo) all'ossido di nichel, il 
quale assorbe tutte le radiazioni visibili ed è permeabile ai 
raggi ultravioletti. Questi raggi sì trovano anche nello spettro 
solare, in quello delle lampade ad incandescenza e più partico- 
lermente negli archi a] carbone e al mercurio e nei tubi lumine- 
scenti al mercurio ed allargo; ma per provocare delle fluor 
scenze visibili è necessario che le radiazioni eccitatrici siano 
depurate dai raggi luminosi cosicchè in pratica si utilizzano 
per tale scopo soltanto quelle sorgenti che emettono molti raggi 
ultravioletti, pochi raggi luminosi e pochissime radiazioni ca- 
lorifiche, le ‘quali ultime causerebbero la rottura del vetro di 
Wood per sopraelevazione di temperatura, 

La tecnica della costruzione delle lampade ha permesso di 
mettere a punto i tre seguenti tipi di sorgenti di raggi ultra 
violetti particolarmente atte alle applicazioni della fluorescenza: 


a) Lampade a luminescenza. Sono a riempimento (атро, 
hanno gli clettrodi metallici coperti da una speciale sostanza 
emissiva e funzionano a 65 V. Con l'inserzione di una opportuna 
resistenza possono anche funzionare su reti a tensione superiore 
A corrente alternata l'emissione avviene dai due elettrodi; a 
corrente continua l'elettrodo luminoso è uno solo ma l'emissione 
è uguale a quella dei due elettrodi con corrente alternata 
Queste lampade vengono costruite in due tipi: 2 W (44 mm di 

liametro e $3 mm di lunghezza) e 0,5 W (17 mm di diametro 
e so mm di lunghezza). Durano 2000 оте, emettono quasi 
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esclusivamente radiazioni ultraviolette, con pochissimi raggi 
violetti ed azzurri ed una quantità trascurabile di rosso. 

Con ampolla di vetro speciale al borosilicato, d: 
ultravioletti fino a un minimo di lunghezza d'om 
e possono dare fluorescenza anche senza filtro, 
tore concentrante e con schermo di Wood permettono di ot 
tenere nell'oscurità una debole fluorescenza anche dei corpi 
poco luminescenti. Per il facile impiego, il minimo costo ed il 
consumo trascurabile si prestano ottimamente nelle applic 
rioni industriali come sorgenti di primo esame. 

Per controlli più precisi è necessario usare le lampade più 
potenti descritte qui sotto. 


mo raggi 


bj Lampade nere a liminescenza di mercurio, Sono del tipo 
a bassa pressione e sono formate da due catodi à ossidi, riscal- 
dati indirettamente in un'ampolla di vetro di Wood contenente 
una goccia di mercurio. Si innescano a 3o V e funzionano a 
15 V con abbassamento automatico della tensione a mezzo di 
un autotrasformatore ad alta reattanza. Nei due tipi attual- 
mente costruiti il consumo è il seguente: 33 W per la lampada 
© 15 W per il trasformatore, con un assorbimento di е, 
rispettivamente, 75 W per la lampada e 25 W per il trasfor 
matore con un assorbimento di 5 A. Possono essere montate 

serie. L'ampolla è trasparente alle radiazioni tra 2087 e 
4037 U. A.; emettono dunque unicamente dell'ultravioletto con 
Ti^, di violetto. Queste lampade provocano nell'oscurità una 
forte fluorescenza delle sostanze molto luminescenti, Volendo 
percepire anche le piccole fluorescenze, normalmente coperte 
dal violetto della lampada, occorre un secondo schermo che 
assorba le lunghezze d'onda maggiori di 4000 U. A, Non ri- 
chiedono cassette d'oscuramento nè speciale aerazione; è tut- 
tavia raccomandato di non accenderle e spegnerle successiva- 
mente con troppa frequenza e di interrompere il funzionamento 
per qualche tempo dopo una о due ore per permettre all'ampolla 
di raffreddarsi, altrimenti la loro durata, che in media è di 
300 ore, verrebbe fortemente diminuita. 

La lampada da 75 W con riflettore concentrante è un dispo- 
sitivo maneggevole e robusto e l'intensità della fluorescenza che 
con essa si ottiene la rende particolarmente adatta per installa- 
zioni industriali. Essa ha servito per la maggior parte delle ri- 
cerche descritte più avanti. 


с) Quando si richiede la percezione della luminescenza 
anche in piena luce, si possono utilizzare le /ampade a mercurio 
а superpressione. Esse sono costituite da due elettrodi contenuti 
in una piccola ampolla di quarzo a forte spessore nella quale è 
racchiuso del mercurio a pressione elevata. L'ampolla di quarzo 
è racchiusa in un bulbo di vetro di Wood. Opportuni riflettori 


permettono di concentrare le radiazioni su una piccola super- 
ficie e ciò è reso più agevole dalle piccole dimensioni della sor- 


gente. Tali lampade esi 
con tensione di innes 
alternata, 


ono in commercio nel tipo da 75 W 
co di 400 V e 200 V a regime, per corrente 


Appiicazione. 


È facile immaginare quali e quante applicazioni scientifiche 
© pratiche possa avere la luce di Wood, Citiamo ad esempio 
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а) l'esame visivo diretto per confronto dei colori di fluore- 
scenza e dell'intensità apprezzata dall'occhio; 

b) lo stesso esame al microscopio; 

€) l'esame fotocolorimetrico în fluorescenza; 

d) l'esame spettroscopico in luminescenza; 

2) l'esame fotografico 

„fh Teseme di documenti con contrassegni fluorescenti in- 
visibili con luce naturale, ecc. 


Ma sono principalmente l'industria tessile e quella delle ma- 
terie coloranti che ne hanno tratto pratico profitto. 

La distinzione dei diversi tessili può essere fatta con rapidità 
e sicurezza sotto l'azione della luce nera. I vari tipi di rayon 
danno fluorescenze tra il chiaro, il giallo, il bruno, il violetto, 
il rossastro ed il verdastro. 

Del cotone si può riconoscere l'origine, ed il vero mako è 
distinguibile dalle imitazioni che danno fluorescenza più chiara 
Lo stesso dicasi per la seta naturale e la seta caricata. 

Naturalmente i successivi trattamenti e in particolare la 
tinteggiatura modificano la fluorescenza delle fibre tessili ma 
con opportuni procedimenti è ancora possibile distinguerne 
la natura 

L'esame mediante la luminescenza dei tessuti e delle fibre 
può anche rendersi molto utile nella ricerca dei difetti di la- 
vorazione. Così le ineguaglianze di candeggio e di serassatura, 
invisibili a luce naturale ma che possono provocare difetti nella 
tinteggiatura, sono chiaramente identificabili con la luce di 
Wood. In alcune industrie tessili il problema delle macchie 
d'olio e di grasso riveste particolare importanza perchè esse 
nel corso della lavorazione passano normalmente inosservate e 
si rivelano soltanto all'atto del tinteggio, in modo irrimediabile. 
La loro fluorescenza invece permette non solo di localizzarle 
nettamente ma di fissarne la natura vegetale o minerale, ciò 
che interessa per i successivi trattamenti. 

Un'altra applicazione riguarda l'esame della solidità delle tin- 
te. Di solito si strofina il tessuto con un panno bianco, ma le 
piccole fibre che restano aderenti a questo possono falsare i 
risultati. È più sicuro mettere sotto pressa il tessuto con un 
panno bianco. L'impressione sul panno sarà appena visibile 
ma apparirà più nettamente sotto la luce di Wood. 

Anche nell'industria delle materie coloranti la fluorescenza 
può trovare utili applicazioni. Ad esempio mentre è general- 
mente molto difficile valutare la concentrazione di una solu- 
zione colorante, con la fluorescenza la valutazione, per 1а mag- 
gior parte dei coloranti, può essere fatta con precisione assai 
maggiore, ricorrendo eventualmente anche all'esame fotocolo- 
rimetrico in luminescenza 

La valutazione dei toni ed in particolare del tono critico. 
che ha importanza nei riguardi della purezza e della solidità 
dei colori, è pare molto facilitata dall'esame con luce di Wood. 

La fluorescenza permetterà anche il controllo dell'impermea- 
bilità e della resistenza all'acqua dei tessuti, la determinazione 
di titoli col sistema colorimetrico, le analisi e le misure del Ри 
il controllo del semebachi, ece. ece, e ciò senza considerare le 
applicazioni ornamentali © decorative di cui pare che l'attua 
esposizione di Parigi voglia fare largo uso. с 
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RASSEGNA TECNICA 


INFLUENZA DELLA RIPARTIZIONE DELLE VELOCITÀ, 
A MONTE DI UNO STRAMAZZO, SUL COEFFICIENTE 
DI EFFLUSSO 


Wasserkrajt und Wasserwirischajt, 18 maggio 1937, n. 16/11. 
H. GERBER. 


Per il calcolo delle portate mediante stramazzi vi sono di- 
verse formule che, applicate ad uno stesso caso, danno però 
risultati molto differenti. Molti sperimentatori hanno eseguito 
le loro prove con molta cura e le formule trovate si adattano 
bene ai casi da ciascuno considerati. Volendo spiegare la di- 
scordanza che si aveva nei risultati ottenuti con un dato stra- 
mazzo coll'impiego delle diverse formule, si è ammesso uno 
stato labile, che si ha però con uno stramazzo non sufficiente» 
mente aercato, 

T lavoro di altri sperimentatori ha permesso invece di vedere 
la grande influenza che la ripartizione delle velocità a monte 
dello stramazzo ha sul relativo valore del coefficiente di ef- 
flusso: una formula va perciò considerata esatta soltanto per 
una ben determinata ripartizione delle velocità a monte dello 
stramazzo. 

Non è facile tenere conto di questo nuovo elemento nella 
pratica; vi sono poi incertezze che portano a diversità di opi 
nione, sopratutto quando le misure di portata servono a deter- 
minare il rendimento di una turbina e non risultano soddisfa- 
centi. Per questo si sono eseguite le prove che saranno in se- 
guito descritte: esse dìnno un contributo non trascurabile 
per la conoscenza di questo elemento, finora non considerato, 

In una centrale ad alta caduta si sono fatte prove di collaudo 
per le turbine e i risultati non si accordavano in nessun modo 
con quelli ottenuti in laboratorio con prove accurate su un 
modello completo delle turbine. Nel procedere all'esame delle 
possibili cause di errore, si è trovato opportuno fare una ri- 
cerca sulla misura delle portate e si sono costruite 2 traverse, 
per fare prove di confronto, nel laboratorio della ditta che 
aveva costruito le turbine 

Nella centrale le portate si misuravano con uno stramazzo 
avente una piccola contrazione laterale, situato nel canale di 
scarico, largo m 4, a distanza relativamente piccola dalla tur- 
bina. La corrente era molto perturbata e l'acqua conteneva 
anche bolle d'aria. Dopo le prime prove si è determinata la 
ripartizione delle velocità lungo una verticale nel mezzo del 
canale (diagramma a della fig. 1): dal diagramma si rileva 
una corrente uniforme che predomina nella parte superiore, 
quindi una corrente più debole e poi una più forte verso il fondo. 

Per il calcolo delle portate si è applicata la formula di Hégly, 
per Ja quale il coefficiente di efMusso è dato dalla seguente re- 
lazione: 


B | oon 
= [oes — 0,03 È, x 
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Hégly ha fatto prove su un lungo tratto rettilineo di canale 
nella Marna, confrontando uno stramazzo esistente, senza con- 
trazioni Jaterali (per il quale applicava la formula di Bazin), 
con uno da tarare, con contrazioni laterali; 1 suoi stramazzi 
sono molto diversi da quello della centrale, perchè, mentre 
Sono geometricamente simili le dimensioni, non sono uguali 
le condizioni delle correnti che vi aftuiscono. НЕШУ mon ha 
determinato la ripartizione delle velocità prima del suo stra 
marzo, si può tuttavia ammettere con grande sicurezza che 
corrisponda al diagramma b della fig. 1, cioè di un canale co- 
rune a sezione rettangolare, molto lungo. È visibile la ditte: 
renza fra i din 

Scopo delle prove era perciò di esaminare l'influenza. di 
diverse correnti che afiluistono ad uno stramazzo con contra- 
zioni laterali. 


DESCRIZIONE DELL'IMPIANTO PER LE PROVE, 


Dalla fig. 2 si rileva che l'acqua segue un ciclo chiuso neb 
l'impianto: vi è una pompa a bassa pressione che, attraverso 
un pozzo, manda l'acqua nel canale superiore, lungo ca. 16m 
e largo m 2, e all'estremità di questo vi è lo stramazzo da es 
minare; l'acqua dopo lo stramazzo cade nella camera libera 
della turbina e passa poi nel serbatoio del canale inferiore, 
dove si calma; attraverso una paratoia l'acqua cade nel canal: 
inferiore, lungo m 18 e largo pure m 2, alla cui estremità si 


iii 


Fig. 1. - Confronto tra le diverse ripartizioni delle velocità su una 
verticale al centro del canale. 


1 ripartizione po 
» ripartizione Is 
М низа con riparte perturbata. 


trova uno stramazzo senza contrazioni laterali, costruito secondo 
le norme della SIA (Associaz. svizzera degli ingegneri e archi- 
tetti); da questo stramazzo l'acqua ritorna alla pompa e i 
prende il suo ciclo. 

La regolazione dell'altezza della lama stramazzante si fa 
con lo scarico laterale derivato dal pozzo. I due canali hanno 
una larghezza metà di quella del canale della centrale. La con- 


итле > 4 D 
"rome ad 


trazione dello stramazzo superiore è piccola, poichè la sua lar 
gliezza è in un rapporto di o.o con quella del canale. La vr 
Versa è costituita da una lamiera dello spessore di 5 mm, che 
si è ridotto a mm 0,05 in corrispondenza della soglia. П post? 
per le misure nel canale si trova ad una distanza dalla па 
Versa uguale alla larghezza del canale; l'altezza dello stra 
mazzo viene misurata con un idrometro ad ago molto preciso 
€ l'osservatore si trova su un apposito ponte 

Durante tutte le prove la superficie dell'acqua si mantiene 
calma e gli errori nella regolazione dello spessore della lama 
stramazzinte sono inferiori a + mm 0,3, che, riferito al mi- 
nimo spessore di mm 190, rappresenta un errore massimo di 
+ 0,16 "s. Per ogm punto di sono fatte б misure e si è calcolata 
Ja media aritmetica, perciò l'errore medio si abbassa certi- 
mente al disotto di 0,1%. 
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Come nelle prove fatte da Hégly, anche qui si è aggiunto 
un modello di traversa per prove di confronto, con stramazzo 
senza contrazioni laterali è con un canale avente la stessa 
larghezza. Dalla fig. 2 risulta che qualsiasi ripartizione delle 
velocità prima della traversa 6 mon ha nessuna influenza sul 
secondo stramazzo. In questo lo spessore della lama stramaz- 
zante viene misurato con un idrometro a galleggiante, collocato 
in uno speciale pozzetto a 2 m dalla traversa e controllato con 
2 idrometri ad ago di precisione. 

Le portate dei due stramazzi si sono calcolate con la formula 
della SIA e devono essere considerate, come si vedrà in seguito, 


z 
5 
я 
w X ю 46 36 йб 
9 tiec 


Fig. 3. = Taratura dello stramazzo col dispositivo di misura 
а schermo mobile. 
Й 


come » portate effettive 1; per il coefficiente di effusso di detta 
formula, si ha Ја seguen 


e relazione: 
(y ] 
Lo stramazzo 6 (fig. 2) può essere tarato anche con un dispo- 


sitivo di misura con schermo scorrevole (4) collocato nel canale 
superiore; la curva di taratura della fig. 4 indica che tra 250 


osis+ rs 


e| 
EJ XX Gi TW 8o 
q fie) 
Fig. 4. Taratura dello stramazzo 6 con diverse ripartizioni 
delle velocità e con diverse formole 


s. Ripartizione normale delle velocità, formula di НУ а, Ripartizione normale 
dille Vele tà, formula dela SIA - 3. Kipartiione perturbata delle vele ita, fria di 
Titolo т а. Ripartizione perturbata delle exci, formula dla Sl. 

э col mulinello con ripartizione normale delle velocità. 


© 550 Usec la massima differenza dalla curva media è soltanto. 
ЯГ о. %. Nello stesso canale si sono fatte misure con un mu- 
linello Ott tarato, su 7 verticali e con 14 punti ad altezze di- 
verse per ciascuna; durante queste misure si sono fatti 274 
rilievi, ad intervalli regolari, per l'altezza dello stramazzo e st 
è trovato un valore medio di mm 271,2, con variazioni di 
= 1%. La portata assorbita dal mulinello ‚ cioè 
0,27 della effettiva, di 540 Lsce. Dalla fig. а pieno 
carico la portata effettiva si trova esattamente tra quella de- 
terminata col mulinello (rappresentata con 2 cerchietti concen- 
trici) e quella ottenuta collo schermo mobile. I risultati di que- 
ste misure dimostrano anche come sia appropriata in questo 

o la formula della SIA per il calcolo delle portate e come 
sia possibile considerare queste come effettive tanto più che si 
tratta di misure di confronto. 

Nella prima serie di prove si è tarato lo stramazzo 6, con 
ripartizione normale delle velocità, e i risultati sono riuniti 
nella fig. 4, dalla quale si rileva che le portate determinate con 
lo stramazzo sono sensibilmente superiori alle effettive di 
(12-2) % e che applicando la formola di Неру la differenza 
sale a (34) %: vi è quindi una differenza in più del 2%, 
tra i risultati ottenuti applicando la formula di Hégly e quelli 
ottenuti con la formula della SIA 

Nella seconda serie di prove si è considerato lo stramazzo o 
senza contrazioni laterali e si è applicata la formula di Bazin, 
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di cui si è servito anche Hégl 
efflusso è dato da 


‚ nella quale il coefficiente di 


к= 75 + 25045 LEN 
*= (ооло + 9096. [1 + oss 1] 

Le portate determinate con queste prove, applicando la for- 
mula di Bazin, dovrebbero essere uguali a quelle ottenute 
соп lo stramazzo 6, applicando la formula di Hégly: dalla fig. 5 
fisulta invece che соп la formula di Mégly si hanno portate 
di (1,7--2,6) % in più che con la formula di Bazin. Non si 

i - 
| 
M m 
* NT 
Sa а 
* 12] 
“ 
Ж | | 
X;— 3 xu 
NT 
Pippi = Xii nego con o atem б app nio 


di Неду 
е = portate determinate con ta formula di Barin) 
1 = Ripartizione normale della velocità}. 2 = ripartizione perturbata della veloci. 


possono dunque prendere in considerazione le prove di Hégly, , 
che senza dubbio sono state fatte con grande cura ed 

€ la discordanza è da ricercare nella mancanza di simil 
nei modelli e, di conseguenza, nella diversa ripartizione delle 
velocità prima delle traverse: la larghezza del canale di cui si 
è servito Hégly per le sue prove è di 2 m, come quella del mo- 
dello del laboratorio, mentre il canale di scarico della centrale 
è largo m 4; le lunghezze dei canali, prima delle traverse, sono 
rispettivamente di 45, 16 e ca. 20 m; © nel caso dello stramazzo 
della centrale è da considerare il getto irregolare dell'acqua 
che esce dalla turbina e l'eventuale influenza dello stato turbo- 
lento della corrente che affiuisce alla traversa. 

La ripartizione delle velocità prima dello stramazzo 6, con 
corrente normale nel canale superiore, determinata esattamente 
col mulinello, è indicata nel diagramma v della fig. 1; è una 
ripartizione regolare che si è rilevata anche in altre prov 
con tutti i carichi. 


Allo scopo di esaminare la sensibilità dello stramazzo 6 
quando si fa variare la ripartizione delle velocità nel canale 
Superiore, si è disposta una griglia doppia, spostabile vertical- 
mente, a 3 m dalla traversa e si è misurato lo spessore della 
lama stramazzante nelle diverse posizioni della griglia; appli- 

yer lo portate, è risultato che queste 


cando la formula della SIA 
superano le effettive di (0,4 ®, e sono inizialmente infe- 
riori, poi superiori alle portate calcolate con la formula della 
SIA, senza la doppia griglia. Si sono provati altri mezzi per 
alterare la ripartizione delle velocità ed ottenerne una analoga 
a quella che si ha nel canale di scarico della centrale, e dopo 
una serie di prove e tentativi, si è arrivati a produrre una ri- 
partizione delle velocità, indicata dal diagramma d della fig. 1, 
che si può confrontare col diagramma а, Con questa forte va- 
riazione della ripartizione delle velocità si è eseguita una se- 

a dello stramazzo 6; i risultati sono 


erenza, rispetto ai valori delle porta 
quella che si ha con corrente normale, non perturbata, E а 
che qui con la formula di Hégly si hanno valori delle portate 
che superano del 2 9, i corrispondenti ottenuti con la formula 
della SIA. 

Anche nel confronto colle portate determinate colla formula 
di Bazin si ha che con lo stramazzo 6 le portate sono maggiori 
con corrente perturbata che con corrente normale (v. fi 

Da quanto riportato si può concludere che Ia formula Hégly 
non è applicabile ai casi in cui la corrente ha una ripartizione 
delle velocità come quelle indicate dai diagrammi a, c e d 
della fig. 1 е che, almeno nei casi citati, non è adatta per il 
calcolo delle portate. E non si sa però st per le non comun 
ma esistenti, ripartizioni delle velocità, la cui formazione non 
è per altro spiegabile, si possano calcolare le portate effettive 
con qualcuna delle più note formule per gli stramazzi. 

Si sono applicate, ai rilievi eseguiti sullo stramazzo 6, le 
formule della SIA, di Héglv, di Frese, di Francis, di Мех e di 
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Braschmann, si è fatta la media aritmetica delle 6 portate e a 
questi valori medi si sono riferite le portate calcolate con le 
dette formule: i risultati sono riuniti nella fig. 6, in cui si vede 
come differiscano notevolmente le portate calcolate con le 
citate formule da quelle medie, da + 6% a — 5% 


Differenzo delle medie în % 


+ 


Fig. 6. - Confronto dei risultati ottenuti con le formule più note, 
con lo stramazzo 
+ Шыу > a. SIA + з, Braschmann - 4. Frese - g, Мех - б. Franci 


Ciò nonostante viene applicato sempre più lo stramazzo per 
la determinazione delle piccole portate, perchè la misura è 
semplice e dà subito i risultati. 

«Uno stramazzo che dipende, per le misure di portata, dalla 
ripartizione delle velocità a monte, deve essere applicato quando 
la ripartizione delle velocità prima della traversa concorda, 
per, quanto è possible, con quella che si ha alla fine di un 
lungo canale. 

54 


b) VENTURIMETRI PER CONDOTTE IN PRESSIONE 


Wasserkraft und Wasserwirischajt, 18 maggio 1037, n. 10/11. 
WENTZELL е GROLSSLE, 


Per la misura continua delle portate nelle condotte in pres- 
sione, viene data spesso la preferenza ai venturimetri i qual 
oltre ‘a presentare un alto rendimento idraulico (minime per- 
dite di carico), permettono di conseguire in generale un elevato 
grado d'approssimazione entro ampi intervalli di variabilità 
della portata. 

1 comuni venturimetri, con diffusore conico piuttosto lungo, 
vengono preferibilmente sostituiti, negli impianti moderni, da 
venturimetri corti o similari. 

Nel caso di tubazioni di grande diametro le parti interne del 
venturimetro sono costruite e disposte in modo da non essere 
ricambiabili. Per tubi di piccolo diametro, fino a 275 mm, le 
diverse parti interne del venturimetro corto sono invece di- 
sposte in modo da essere facilmente ricambiabili; si è in tal 
modo riusciti, in una speciale costruzione, ad avere la lunghezza 
dell'apparecchio uguale a 1,3 volte il diametro della tubazione. 

Nella fig. 1 è illustrato un venturimetro con forte ristringi- 
mento e molto corto. In questi nuovi apparecchi la riduzione 
della lunghezza si è ottenuta con la sagomatura ad ugello del- 
l’entrata е col perfezionamento del diffusore che, per un piccolo 
tratto è cilindrico, poi diventa conico con una inclinazione delle 
generatrici rispetto all'asse maggiore di 8°. Numerose prove 
hanno dimostrato che è importante, per il diffusore, la determi- 
mazione di una funzione f (m, *, } dv), în cui m è il rapporto. 
di apertura, « l'angolo del cono, / la lunghezza del diffusore, 
h, la perdita di carico nel diffusore, espressa in % della diffe- 
renza di pressione agente. 

L'aggiunta di un pezzo cilindrico, lungo 0,7 D, fa diminuire 
la perdita di carico dal 33 %, che si ba in un ugello normalizzato, 
al 7%, che si ha in un venturimetro corto. Ciò spiega perché 
oggi Si usano venturimetri corti e similari al posto di ugelli 
normalizzati. La lunghezza di questi, che dipende dal rapporto 
di apertura, è uguale а 0,604 d, aumenta cioè coll'apertura; 
la lunghezza del cono diffusore dipende anch'essa dal rapporto 
di apertura є può essere tenuta tanto minore quanto più grande 
è l'apertura. Ne risulta la possibilità di unificare la lunghezza 
dell'apparecchio per tutti i rapporti di apertura in modo da 
infuire poco sulla più favorevole perdita di carico raggiungi- 
bile. Nella fig, 2 sono indicati i valori medi delle perdite di carico, 
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in ©) della differenza di pressione agente, nei venturimetri corti 
unificati, per tubazioni di piccolo diametro, fino a 275 mm. Per 
tubazioni di diametro maggiore la scelta del valore più favorevole 
per la perdita di carico permette di ridurre questa al (6— 8" 

Tl vantaggio dei venturimetri corti rispetto ai similari è che 


i. 1. - Venturimetro corto di 150 mm di diametro, 
con parti interne ricambiabili. 


essi costituiscono una parte della tubazione e possono essere 
facilmente montati o smontati quando questa ha un diametro 
maggiore di 150 mm. La costruzione stabile (unificata) di questi 
venturimetri è vantaggiosa specialmente per le condotte ad 
alta pressione. 

Si è detto che l'entrata di questi apparecchi ha la stessa forma 
di un ugello normalizzato; sì presenta quindi il problema se il 
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Fig. 2. - Valori medi delle perdite di carico nei venturimetri corti 
con diametro sino a 275 mm 


coefficiente di efflusso degli ugelli normalizzati può essere ap 
plicato ai venturimetri corti. Si è per questo considerato come 
Varia la pressione nei vari punti dei due apparecchi e si è con 
cluso, d'accordo fra il VDI e la Commissione per le misure di 
portaia e dopo aver eseguito molte prove, che è possibile appli- 
care il coefficiente di efilusso degli ugelli normalizzati ai ventu- 
rimetri corti di piccola luce (tubazioni fino a 275 mm); nel caso 
di tubazioni di diametro maggiore questo coefficiente si ritiene 
che debba essere minore di quello degli ugelli normalizzati, mì 
per questo sarebbero necessarie accurate prove di controllo 
prove difficili da eseguire con grandi portate. 
Per le portate si ha la relazione: 


опата |/ AE 


nella quale g è la portata in m/h, « il coefficiente di efuso 
dell'ugello, che è funzione di m e di Reu (numero di Reynolds per 
ugelli), P, — P, la differenza di pressione agente e 3, il peso 
specifico dell'acqua in kg/m?. Per un dato venturimetro corto 
si può semplificare la precedente relazione così 


Й 


а= сн 


in cui c è una costante e Н la differenza di pressione agente 
espressa in m di colonna d'acqua. 

‘Entrambe le formule possono servire per un vasto campo di 
misure nell'ipotesi che sia costante «. Di regola per la misura 
di portate con ugelli e diaframmi normalizzati viene stabilito, 
in dipendenza del rapporto m, un limite di tolleranza corrispon- 
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dente a quello di + 0,5% per il coefficiente a; al disotto di 
questo limite а diminuisce, 

Non essendo sicuri i valori di э, si ritiene di fare i calcoli 
con una tolleranza maggiore, di + 1,5%, Se si è scelto un valore 
del coefficiente di efilusso corrispondente al valore costante di a, 
per um dato strumento di misura, ne deriva, al disotto del li- 
mite di tolleranza, un errore di cui bisogna tenere conto nel 
campo di misura in cui esso si verifica, affinchè lo strumento 
conservi il suo grado di esattezza, 

T valori di sono riferiti di regola al numero di Reynolds Rey, 
che permette di esprimere 1а legge di similitudine per la corrente 
che attraversa ugelli o diaframmi; questi valori valgono perciò, 
indipendentemente dal diametro della tubazione, per tutte le 
costruzioni, in quanto queste siano geometricamente simili per 
quanto riguarda il modo con cui si riduce la pressione e la sago- 
matura degli ugelli normalizzati. 

Per il limite di tolleranza di ugelli normalizzati si ammette 
una relazione approssimata che, adattata ai nuovi dati, è 
Ке, = 0,48.10%, m. 

La portata minima corrispondente a detto limite è 


ру 
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in cui y è la viscosità cinematica fin m/sec) per acqua a 20° C, 
uguale a 1,1,10, e c una costante uguale a 0,74.10-*. 

‘Questo richiamo sul limite di tolleranza porta a stabilire 
un'altra questione, qual'è la diflerenza di pressione agente che 
deve essere considerata per il venturimetro per la massima 
portata gmas, in modo che la misura resti per quanto possibile 
nel campo di а costante. 1 tipi comuni di venturimetri sono co- 
struiti per una massima differenza di pressione agente di 6 m 
d'acqua e rispettivamente di 2 m d'acqua. Se si pone quo = 1 
per dette pressioni, il campo di misura viene espresso con un 
таррогіо che in media è di 1:12 per la differenza di pressione 
agente di ота d'acqua e di 1:8 per quella di 2 m d'acqua. Attra- 
verso il venturimetro può passare una portata più grande della 
massima corrispondente alle dette difterenze di pressione, ma 
questo valore dev'essere considerato in un impianto di misura, 
come carico di punta. 

Per avere un'idea del campo di applicazione e del grado di 
esattezza nelle misure di un impianto con venturimetri, bisogna 
considerare le qualità degli strumenti Venturi e quelle degli 
apparecchi elettrici per la trasmissione a distanza delle misure. 
Fino a 70 m di distanza si può fare la lettura diretta degli appa. 
recchi Venturi; per distanze maggiori e quando si vogliono 
controllare diverse misure in un posto centrale, servono le tra- 
smissioni con apparecchi elettrici. 


Fig 3. - Apparecchio Venturi, con dispositivi indicatore, 


registratore e contatore. 


Attualmente si preferiscono apparecchi Venturi con disposi- 
tivi indicatori, registratori e contatori riuniti (v. fig. 3), i quali 
dànno rispettivamente l'indicazione della portata in un dato 
istante, la registrazione delle variazioni delle portate in un dato 
tempo e il volume d'acqua passata durante un certo tempo. 
Fra portata e differenza di pressione agente, come fra portata 
c indicazione dell'apparecchio di misura, vi è la relazione 
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g= c VH e perciò la differenza di pressione agente, ed anche 
l'indicazione dell'apparecchio, variano col quadrato delle por- 
tate. Ogni strumento Venturi dovrebbe quindi essere dotato 
di un dispositivo che trasforma il valore di una misura nella 
sua radice quadrata; ma, essendo del tipo di manometro dif- 
ferenziale, si potrebbe dare una forma speciale ad una delle 
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Fig. 4. - Relazione tra la portata e la deviazione dell'indice in appa- 

recchi Venturi con dispositivo che regola la deviazione dell'indice 

quando il rapporto tra » e H è quadratico; | = campo di misura 
nel quale si ritiene g proporzionale ad И. 


aste, o adoperare un disco a camme, ece. I venturimetro della 
fig. 4 ha un'asta disposta in una scanalatura parabolica e l'altra 
è cilindrica. 

Dalla fig. 4 si rileva una relazione quasi lineare tra g ed H 
dopo una certa deviazione dell'indice: vi sarebbe perciò per 
tutti gli apparecchi, indicatori, registratori e contatori, una limi- 
tazione del campo di misura. Per gli apparecchi indicatori e 
registratori si è potuto regolare la deviazione dell'indice o 
dell'asta della penna in modo da avere sempre un buon grado di 
esattezza; per i contatori si è costruito un dispositivo a scatto 
(v. fig. 5). provvisto di una leva regolabile che, quando il rap- 
porto tra у е H è quadratico produce un adattamento dell'ind; 
cazione quadratica a quella lineare richiesta per il contatore. 
П campo di misura per questi apparecchi non è più limitato. 

Evidentemente influisce anche il dispositivo integratore о cor 
tatore sul campo di misura e sul grado di esattezza raggiungibi 


Attualmente al comando con ruote si preferisce quello della 
fig. 5; ciò è dimostrato anche dai risultati di prove con impianti 
completi Venturi per la misura di portate, riuniti nella tabella 
seguente. 


а pet T Gode diana pem 
pressione | - il con contatori sul сатро 
A i applicazione 
Yum { normale 
eccezionale 
am (100 -+ 30]% 
(30+-12.5)% { normale | 
то) 


eccezionale | 


errori. 
Portate in 9 kt 100 75 so 
campo di misura ... атт iU mei 
errori in % . +o ois +958 —0,25 
Portate in % 12,5 5 5 
campo di misu 1:8 20 
errori in % e.e —048 —o15 —116 —44 


Poichè per un apparecchio Venturi la differenza di pressione 
agente varia col quadrato della portata, ad 1/20 della portata 
massima corrisponde 1/400 della differenza di pressione agente; 
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resta a questo modo fissato un limite inferiore nel campo di 
misure raggiungibile, limite che nella pratica non può essere 
varcato. 


5. - Dispositivo a scatto. 


Infine si accenna espressamente che per dare un giudizio 
sul grado di esattezza raggiungibile, sia da osservare in partico- 
lare modo il comportamento dei venturimetri per piccole por- 
tate, cioè per impianti con tubazioni di piccolo diametro. 


£j 


LA DIGA SPITALLAMM DELL'IMPIANTO DI HANDECK 
NELL'OBERHASLI 


[CONTRIBUTO ALL'INDAGINE DEL PROBLEMA STATICO 
È TECNOLOGICO DELLE DIGHE) 


Schweizerische Bauzeitung. Vol. 107, nn. 21, 22, 23, maggio- 
giugno 1936. — Ing. Н. JurLLAKD. 

L'articolo s'occupa essenzialmente dei procedimenti di mi- 
sura adottati per il controllo delle deformazioni e del compor- 
tamento statico della diga; vi sono però anche contenute con- 
siderazioni generali di carattere tecnico e tecnologico, derivate 
dall'esperienza diretta fatta sull'opera. 

La diga dello Spitallamm, costruita tra il 1027 © il 1931, 
ha una cubatura di 340.000 m?, Secondo il primitivo progetto 
del 1920 avrebbe dovuto essere del tipo a gravità con leggera 
curvatura planimetrica. In seguito però ai nuovi punti di vista 
che si eran venuti formando circa il comportamento statico 
delle grandi dighe, si ritenne che la lieve curvatura sarebbe stata 
del tutto insuficiente perchè l'opera potesse lavorare come un 
arco orizzontale, e che d'altra parte la rigida e massiccia strut- 
tura sarebbe stata dannosa nel riguardo delle azioni termiche; 
е fu proposta una soluzione a pianta rettilinea, con giunti di 
dilatazione che permettessero un funzionamento statico del 
tutto indipendente dei diversi blocchi di muratura. Senonchè i 
blocchi appoggiati sui fianchi molto ripidi della valle presen- 
tavano айел; Imente differenti sulle due sezioni estreme, 
onde il carico idrostatico avrebbe prodotto differenti deforma- 
zioni e ne sarebbe nato un effetto di torsione in senso orizzontale 
le conseguenti sollecitazioni, calcolate, diedero per qualche 
blocco valori superiori a quelli delle sollecitazioni principali 
dovute al comportamento a gravità. Si cercò allora di trar 
profitto di queste sollecitazioni secondarie, anzichè tentare di 
fidurle a un minimo; e questo si ottenne passando decisamente 
al tipo ad arco, con forte curvatura planimetrica e maggiore 
elasticità di struttura. 

1I progetto definitivo (eseguito), comporta quindi una pianta 
circolare con raggio di оо m ed angolo al centro di 1129, con 
brevi ali tangenziali di imposta; sezione verticale triangolare, 
con inclinazione del paramento a monte 1/10 e del paramento 
а valle 1/2. L'imposta non è rigida: anzi, per accrescere lela- 
sticità della struttura si disposero spesse lastre di rame tra il 
corpo della diga e i muri di riempimento degli scavi d'imposta, 
che consentissero movimenti fino a 2 mm. Il paramento a 
valle è a gradini di 2 m su 1 m, il che è molto vantaggioso 
per l'esecuzione. 

Il terreno di fondazione fu consolidato e impermeabilizzato 
con iniezioni di cemento in pressione. Per il corpo della diga 
si usò calcestruzzo con 190 kg/me di cemento e un forte tenore 
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di sabbia fine; sabbia e ghiaia derivano da primitive rocce dure 
© їшгоп cavate dal letto dell'Aar. Le prove diedero per il calce- 
struzzo 200 Кд ст° dopo un anno. Il paramento a monte per 
uno spessore di tre metri è costituito di calcestruzzo con 300 
kg/m? di cemento. 

Alla base venne predisposta, durante la costruzione, una serie 
di giunti a distanza regolare di 3o m l'uno dall'altro; ma es- 
sendosi questi dimostrati insufficienti ad ovviare completamente 
agli effetti dannosi del ritiro e del calore di combinazione, nella 

irte media furono raddoppiati, e infine, nella parte superiore 
furono quadruplicati fino a ridursi a una distanza di 7,50 m 
La larghezza di questi giunti (1 m) fu riempita di calcestruzzo 
solo dopo trascorso un inverno in seguito al getto dei blocchi, 
onde il raffreddamento della massa fosse per quanto possibile 
completo. Il riempimento fu fatto con molta cura, sicchè in 
nessun giunto si produssero in seguito fessure, e si potè esser 
sicuri del comportamento statico dell'arco. 

La parte più interessante dell'articolo riguarda le varie mi 
sure di deformazione compiute durante e dopo la costruzi 
della diga. Per queste misure furono portati a un notevole 
grado di perfezione e di praticità alcuni procedimenti che n 
Opere precedenti erano stati assai poco od affatto applicati 
onde vale la pena di fermarsi un poco a considerare metodi è 
risultati, anche perchè da questi ultimi è sembrato all'à, di 
poter trarre deduzioni anche di carattere generale. 

П procedimento trigonometrico, adottato per la misura degl 
spostamenti di punti singoli del paramento a valle della diga. spe- 
cialmente durante il periodo di costruzione, al fine di renders 
conto dei processi di ritiro e del corrispondente comportamenti 
dei giunti, non presenta carattere di novità. Si piantarono cin 
que pilastrini in punti opportuni dei dintorni, e da essi venne 
poi determinata a varie riprese la posizione di borchie di min 

issate al corpo della diga, servendosi del metodo della triang» 
lazione, e perfezionando 1 risultati coll'aiuto di qualche osser 
vazione esuberante. La precisione dell'istrumento. e del pro 
cedimento, per le misure angolari, fu di 0,4 1^, cui com 
sponde, alla distanza di roo m, una approssimazione di 0,205 
mm per le lunghezze. Queste misure trigonometriche non сі 
frirono però mai un affidamento sicuro, in quanto, quasi subit 

gi i accorse che la posizione dei pilastrini subiva degli pose 
menti sistematici (forse in gran parte dovuti al caricamento 
del terreno circostante), e che questo avveniva anche per ша 
certa distanza tutto intorno all'opera, onde era imposible 
stabilire una sicura base per osservazioni di carattere assoluto. 
Evidentemente infatti lo spostamento dei pilastrini porta con 
sè uno spostamento dei raggi visuali, e quindi delle loro inter 
sezioni che danno la posizione dei punti battuti; considerazioni 
teoriche però mostrano che l'errore si ripercuote quasi identica 
mente nella determinazione dei diversi punti, cosicchè una linea 
di deformazione viene spostata, ma non modificata nella sii 
forma; e questo, in fondo, interessa dal punto di vista pratico 

Сопістротапбатепіе a queste determinazioni angolari, 
in connessione con esse, furono fatte misure di lunghezza, è 
mezzo di una scala micrometrica. Su uno degli ultimi gradi 
del paramento a valle (q. тоот) furono piantati, in corrispon 
denza alla sezione mediana dell'arco ed agli estremi delle al. 
tre pilastrini di osservazione, indipendenti dal sistema pre 
cedente; l'arco da essi determinato venne suddiviso in 100 parti 
mediante borchie immurate, distanti 2,20 m l'una dall'altro. 
e delle quali una ogni otto porta una linea di mira 

Così, combinando misure angolari e di lunghezza, fu possibile 
determinare Je deformazioni dell'arco, da ogni pilastro indiper 
dentemente; seguiva poi naturalmente la compensazione. È da 
notare che sono fra di loro indipendenti anche le misure ant 
lari e quelle di lunghezza. L'approssimazione di queste ulti 
fu praticamente grandissima, riducendosi Је possibilità di er 
тоге ad una inesatta determinazione del diagramma termico 
della scala micrometrica; l'À. ritiene che con questo metodo di 
misure angolari e lineari combinate si sia potuta raggiungere 
una approssimazione di alcuni centesimi di mm nel seguir 
i movimenti tangenziali dell'arco. Naturalmente anche così 
non furono possibili misure assolute i 

Si approfittò però della base formata dai due pilastrini di 
estremità per seguire gli spostamenti relativi dei pilastrini stt 
biliti sui fianchi della valle; l'articolo li riporta graficamente 
insieme agli spostamenti della base di osservazione, Questi 
due metodi di misura, applicati largamente durante il periodo 
di costruzione della diga, permisero di constatare in modo 
curo il comportamento, perfettamente elastico, dei vari segmenti 
non ancora fra di loro connessi. Per seguire i fenomeni termici 
e del ritiro, poco noti ancora în grandi masse di calcestruzzo. 
a quota 1868, dove furono interrotti i lavori durante l'inverno 
1929-1930, furono fissate nel getto ancora fresco tre file di 
cinque placche d'osservazione ciascuna, le cui reciproche di 
stanze furono seguite dal novembre al maggio. Nella fig 1 
sono riportati i diagrammi delle deformazioni tangenziali © 
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radiali dell'arco. Da esse appare come il processo di svilu 

del calore di combinazione sin durato circa 13 giorni; nel seno 
tangenziale l'allungamento conseguente è tanto più sentito 
quanto più s'entra nel corpo della diga, in relazione alla minor 
possibilità di raffreddamento. Nel senso radiale si è manife- 
stato invece il fenomeno opposto: l'A. ne attribuisce 1а ragione 
a resistenze esercitate dai letti inferiori più vecchi, di fronte alle 
quali il calcestruzzo avrebbe un comportamento plastico: ma 
la cosa non sembra molto chiara. In seguito si fece sentire 
l'effetto della rigida temperatura esterna, ed entrambi i dia- 
grammi denotano un notevole accorciamento. Nel primo pe- 
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Un certo carattere di novità e un notevole interesse per la 
conoscenza del comportamento statico delle dighe presentano 
due metodi di misura impiegati per determinare le deformazioni 
verticali della diga sotto l'influenza del carico idrostatico е della 
temperatura, Il primo metodo è detto dall'A. « clinometrico з, 
dal nome dello strumento, «scala clinometrica », che è a base 
della sua applicazione; serve per misurare la distanza orizzon- 
tale di punti situati a quote molto differenti, Lo strumento 
(fig. та, 2b) consiste in due aste perpendicolari (una delle quali 
graduata in millimetri con molta esattezza), scorrevoli una 
rispetto all'altra a mezzo di corsoi; una delle aste può essere 
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Fig. т. 


riodo gli allungamenti tangenziali sono notevolmente superiori 
a quelli radiali; entrambi però si limitano a pochi centesimi 
9/00, e sono in complesso molto piccoli rispetto alle deforma- 
zioni plastiche ottenute sperimentalmente nel laboratorio del 
cantiere senza sensibili danni per il calcestruzzo: onde l'A. 
erede di poter con fondamenta concludere che i processi ma- 
nifestantisi durante il periodo di presa, anche in getti di così 
vasta mole, non possono produrre sollecitazioni praticamente 
dannose. 

Altre osservazioni del genere furono compiute durante la 
costruzione dell'opera: sono citate quelle sulle deformazioni 
dei giunti di costruzione superiori che, essendosi dimostrate 
uguali per il giunto come per il blocco di getto sottostante, 
hanno fatto escludere l'utilità del giunto stesso; onde si può 
ritenere che la distanza di 15 m fra giunto e giunto sia suffi- 
ciente allo scopo. 

Durante il periodo di costruzione ebbero notevole interesse, 
anche di carattere generale, le misure di temperatura del cal- 
cestruzzo. Furono installati allo scopo 63 termometri nello 
spazio di circa 30 m verso il centro della diga e furono fatte 
sistematiche letture; interessava sopratutto di conoscere la tem- 
peratura raggiunta în seguito al processo di combinazione del 
cemento, e l'andamento del successivo rafireddamento della 
massa: questo anche da un punto di vista pratico, onde avere 
un criterio per la scelta del momento opportuno per il riempi- 
mento dei giunti. Circa il primo punto, la massima temperatura 
raggiunta nel manto di protezione (300 kg/m? di cemento) fu 
di 46° C.; nella parte interna (190 kg/m di cemento) fu di 379 С. 
corrispondentemente l'aumento rispetto alla temperatura am- 
biente fu di 0,12° C. per kg. di cemento, per la parte a 300 kg/m?, 
e di 0,14° C. per l'altra parte; la differenza è evidentemente 
dovuta alla maggior facilità di raffreddamento della parte 
esterna. Questi valori sono forse leggermente bassi, rispetto a 
quelli trovati in ricerche del genere fatte su altre opere, special- 
mente in America; l'A. attribuisce il fatto alla bassa tempera- 
tura ambiente che disturbò il processo di combinazione del 
cemento. Riguardo al secondo punto, sono riportate nell'arti- 
colo le isoterme della sezione mediana della diga, tracciate per 
diverse date, dalle quali si ha modo di riconoscere il processo 
termico dell'opera; per il riempimento dei giunti non si potè 
sempre attendere però il completo raffreddamento, che ebbe a 
durare forse un paio di anni anche dopo l'ultimazione dell'opera. 


disposta verticale a mezzo di una livella, е porta alla sua 
estremità un microscopio per la lettura dell'altra asta, graduata, 
che risulta di conseguenza orizzontale; irecchio ha dimen- 
sioni tali da abbracciare un gradino del paramento a valle 
della diga, in modo da passare, con una lettura, dall'una al- 
l’altra delle placche di misura disposte su ogni gradino lungo 
tre sezioni verticali principali (sezione mediana e agli estremi 
delle ali). Si può così determinare lo spostamento orizzontale 


Fig. 2a. 


di ogni placca, e quindi la linea di deformazione della sezione 
verticale della diga: vari accorgimenti nei dettagli costruttivi 
dell'apparecchio e delle placche e nei metodi di lettura (тїрє 

zioni, letture în posizione invertita, ecc.) consentono di rag- 
giungere l'approssimazione del centesimo di mm in ogni let- 
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tura, e quindi (essendo l'errore risultante dalla combinazione 
di più letture distinte proporzionale alla radice del numero 
delle letture) di circa 0,1 mm nella determinazione dello spo- 
stamento della placca più alta. 

1l secondo dei due metodi cui si è fatto cenno è quello delle 
misure pendolari, che in questi ultimi tempi ha trovato buona 
accoglienza anche presso altri 
lavori del genere, sopratutto 
perchè offre un carattere di con- 
tinuità, permettendo di seguire 
in ogni tempo e con tutta faci- 
lità le deformazioni della diga. 
Allo Spitallamm furono instal- 
lati nella sezione mediana due 
pendoli a filo metallico (fig. зӣ, 
30), uno con centro di sospen- 
Sione a q, 1869 e massa oscillan- 
te a q. 1824, l'altro fra q. 1902 


Fig. за. 


€ q. 1860; per accrescere la precisione delle det 
anzichè fare le letture in posizione di equilibri 
Seguire il metodo delle oscillazioni; su un piatto orizzontale 
sottoposto alla massa oscillante (munita dì wm indice), sono 
segnate due scale graduate fra di loro perpendicolari, su cui si 
leggono gli estremi di parecchie oscillazioni successive in due 
piani verticali perpendicolari; se ne deduce la posizione di 
equilibrio con molta esattezza. L'apparecchio è semplice © di 
facile applicazione, onde può essere usato con tutta attendi- 
bilità anche da persona non specializzata quale può essere il 
guardiano della diga 

Il confronto di molte determinazioni fatte coi due metodi 
ora esposti ha permesso di valutare la loro grande precisione. 
Furono fatti anche molti confronti fra il valore dello sposta- 
mento della sommità della diga (nella sezione mediana) deter- 
minato con questi metodi nel piano verticale, e il valore dello 
stesso spostamento valutato in piano orizzontale misurando 
le deformazioni dell'arco a q. тоот di cui si è parlato più sopra: 
© la differenza media fu di 0,1 mm, come appare da una seric 
di risultati riportati nell'articolo. 

Coll'aiuto dei vari metodi esposti si seguì l'andamento delle 
deformazioni della diga negli anni immediatamente successivi 
alla costruzione. Molti risultati sono riportati sotto forma nu- 
merica о grafica e da essi appare evidente come la diga si trovi 
in continuo stato di movimento. Notevole è la concordanza 
delle deformazioni con lo stato d'invaso del bacino e, per i 
punti della corona, più esposti alle variazioni termiche, appare 
anche molto evidente l'influenza della temperatura; per es., 
mentre per i punti interni della diga l'arresto dell'invaso è 
segnato da un netto cambiamento a ginocchio del diagramma 
cronologico delle deformazioni, per i punti esterni il fatto non 
si manifesta in modo così distinto, a causa appunto dell'in- 
fluenza della temperatura. In ogni modo si vide che, per uguali 
valori dell'invaso, si ripetevano, anche negli anni successivi, 
gli stessi valori delle deformazioni, onde si potè concludere 
che l'opera si comporta in modo perfettamente elastico; e si 
potè quindi procedere al confronto dei risultati del calcolo con 
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quelli dell'osservazione, onde assicurarsi delle condizioni sta- 
tiche della diga. Anche a questo riguardo l'articolo porta molti 
elementi di calcolo (linee di influenza, deformate caratteri. 
stiche, ecc), come pure molti confronti fra calcolo e misura, 
che si dimostrano sempre assai soddisfacenti; per tener conto 
della temperatura si usò il coefficiente di dilatazione 0,000008 
il modulo di elasticità del calcestruzzo fu assunto uguale a 
167.000 kg/em?, come risultò da prove di laboratorio. 

L'A. conclude manifestando la propria sicurezza sul com. 
portamento dell'opera, che pure ha fatto risparmiare il 25, 
rispetto al progettato muro a gravità. Ed esclude in modo 
assoluto qualsiasi fenomeno attribuibile ad un eventuale com- 
portamento plastico del calcestruzzo, che fu assunto a giusti- 
ficazione di deformazioni permanenti o progressive manifesta 
tesi in altre opere del genere. 


Be 


LA PREPARAZIONE E LA MESSA IN OPERA (i 
DEL CALCESTRUZZO 
NELLA COSTRUZIONE DELLE DIGHE DI RITENUTA 


Annales de l'Institut. Technique du Bâtiment et des Travaux 
publics, n. 1, 1936. 
Der Bauingenieur, 5 febbraio 1937. 


si occupa del problema della provvista del material, 
della preparazione, trasporto e getto del calcestruzzo in opere 
di notevole importanza volumetrica, come le dighe di ritenuta 
problema che, trattandosi di grandi masse di calcestruzzo e 
sopra tutto di grandi fabbisogni giornalieri (si è giunti a get 
tare fino ad 8.000 mc al giorno, nella Boulder-Dam) assume 
un carattere di assoluta preponderanza nel complesso dei lavori 
per l'esecnzione dell'opera; tali prestazioni infatti non possono 
ottenersi, nei limiti della convenienza economica, che mediante 
un impianto di cantiere molto accuratamente studiato, ed una 
completa meccanizzazione 

Prima preoccupazione è la ricerca della idonea cava di sab- 
bia e ghiaia, il cui requisito fondamentale deve essere la 
nanza al cantiere, poichè il trasporto di questi materiali può 
incidere fortemente sull'economia del lavoro. Quando non fosse 
possibile ottenere nei dintorni tutti i componenti nelle propor- 
zioni richieste per una buona composizione granulometrica del 
conglomerato, conviene quasi sempre procurarsi i componenti 
più minuti, eventualmente tutti, mediante frantumazione di 
rocce sane; nelle cave di materiale alluvionale basta però molto 
spesso una stacciatura a fornire le quattro o cinque misure di 
sabbia e ghiaia richieste per un buon conglomerato, Prima di 
intraprendere lo sfruttamento di una cava è essenziale in ogni 
modo accertarsi che la sua potenza sia tale da poter bastare 
alla esecuzione completa dell'opera, poichè il dover ricorrere 
ad altra cava a lavori già avanzati costituisce sempre un grave 
inconveniente tecnico (non omogeneità dell'opera), e molto 
spesso un aggravamento finanziario dell'impresa. Anche l'esten 
stone superficiale della cava ha interesse, in relazione alla quan 
tità di materiale che deve essere ottenuta giornalmente: l'esca- 
vazione manuale può dare circa 2 t in 8-10 ore per ogni metro 
di lunghezza di scavo; il sollevamento con escavatrici a cuc- 
chiaia 2 34 o 3 volte tanto, 

Per il processo di miscela e d'impasto del conglomerato ГА. 
si riferisce alle disposizioni di cantiere adottate nella diga di 
Chambon (Francia) e di Oued-Fodda (Algeria). Ivi la confer- 
mazione del terreno rendeva agevole un impianto a gradini 
(v. fig. 1), in modo che il materiale potesse procedere per gra- 
vità dal primo grosso frantoio, attraverso vagli rotativi e ma- 
cine di diverso tipo e frantoi più fini, con qualche ritorno par- 
ziale mediante nastri elevatori, fino alle camere di miscela e da 
ultimo alle betoniere e ai nastri trasportatori. Un simile d: 
spositivo è economicamente così vantaggioso, che ben spesso 
conviene attuarlo anche adattandovi artificialmente il terreno, 
© sollevando inizialmente il materiale, se la cava si trovas 
in basso, In genere la parte più gravosa è la preparazione della 
sabbia fine (diametro inferiore a 0,5 mm) componente ind 
spensabile per l'impermeabilità del getto. Secondo i diagrammi 
granulometrici adottati nelle due dighe citate e in quella di 

йагёдез (Francia) essa entra nella miscela secca nella propor- 
zione del 17-22 %, mentre l'intero contenuto di sabbia (fino 
а 8 mm) è del 40 ^j. e gli clementi più grossi raggiungono i 
75-120 mm (v. fig. 2): la percentuale di materiale fino andrebbe 
leggermente aumentata trattandosi di materiale di frantoio. 
La macchina che dà la maggior proporzione di materiale fino 
è il mulino a sfere, che è anche la più usata in simili cantieri 
(nella fig. 3 sono riportati i diagrammi della composizione gra- 
nulometrica del materiale uscente dai vari tipi di frantoi). La 
preparazione artificiale della sabbia fine è però molto costosa 
tanto che, ove fosse indispensabile, ГА. propone di ridurne il 
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tenore anche a scapito della impermeabilità dell'opera, cui si 
dovrebbe provvedere per altra via (schermi, superfici imper- 
meabili); simile provvedimento sarebbe però senz'altro da scar- 
tare dal punto di vista esclusivamente tecnico, 


+ - Frantoio da pietrame " 
11 Vaglio eindiico. H 
5.7 Frantoio da pietrisco M 
1: Vadit cilindro 5 
3 Vaglio a scosse, H 


Un problema che si presenta molto importante in questi 
getti grandiosi di calcestruzzo è quello del ritiro, cui si provvede 
con giunti e con ripartizione dell'opera in blocchi di opportune 
dimensioni, da gettare in distinti periodi di tempo. Nelle ultime 
maggiori costruzioni si è anche fatto sentire come notevole in- 
conveniente il fenomeno dello sviluppo del calore di combina- 
zione, cui si è dovuto ovviare con raffreddamento artificiale ad 


9 1 FILI FO BH WEI 
Dimensioni grenulometrice 


Fig. 2. 


acqua mediante una rete di tubi (Boulder-Dam) oppure me- 
diante aggiunta al conglomerato di farina fossile (Kieselgur), 
che, alla diga di Qued-Fodda, ha dato buoni risultati, consen- 
tendo anche una diminuzione del tenore cementizio. 

posti anche materiali speciali, allo stesso scopo (« Plast 
1%, del contenuto in cemento) 

ТЇ trasporto ed il getto del calcestruzzo possono essere effet- 
tuati în diverse maniere. Bisogna tener presente che, uscendo 
dalla betoniera e per qualche tempo, la miscela ha una forte 
tendenza a scindersi in seguito ad azioni meccaniche (differente 
peso specifico dei vari componenti), onde per es. non potrebbe 
sopportare un lungo trasporto su rotaie, a meno che non si 
provveda con protezioni di gomma a un buon molleggio. Un 
sistema molto usato nelle dighe è quello dello scorrimento 
a gravità lungo canali in lamiera, appesi mediante cavi metallici 
a sistemi mobili di gru: dovendosi però usare allo scopo calce- 
struzzo molto fluido, è necessaria una accuratissima ricerca 
della più opportuna composizione granulometrica per poter 
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conservare i requisiti del calcestruzzo più consistente; la capa- 
cità oraria di questi canali di distribuzione varia da 30 a 60 mc 
a seconda del diametro. Il sistema dei nastri trasportatori 
consente invece l'uso di calcestruzzo di qualsiasi consisten- 
za; nei due schemi principali con nastri fissi seguiti da brevi 
canali mobili di distribuzione, oppure con nastri mobili sor- 
retti da gru a torre, questo sistema va prendendo sempre 
maggior sviluppo, consentendo anche un graduale solleva. 
mento, con inclinazione del 10-15 %; la prestazione oraria s'ag- 
gira sui 60 me. C'è infine il sistema di trasporto mediante car- 
relli aerei, con dispositivo di vuotamento a comando in una 
posizione qualsiasi; ottimo sistema, dal punto di vista della 
buona conservazione della miscela, perchè quasi senza scosse; 
il suo unico inconveniente è d'essere un po' troppo legato ai 
primitivo impianto. In America, con questo mezzo, si è giunti 
ultimamente a 200 mc orari, a mezzo di carrelli di 6 mc di ca- 
pacità 

Le altezze dei singoli getti si aggirano attualmente intorno a 
3-4 m, con tendenza a render sempre minore il numero dei giunti 
di ripresa, che costituiscono inevitabilmente un punto debole, 


Dimensioni granutometriche 
Fig з. 


da pi 


3 - пою a martelli 
32 Malleo мае. 


malgrado la cura con cui si può pulire lo strato inferiore mediante 
aria o acqua in pressione, e render rugosa la sua superficie di 
contatto con mezzi vari. Їп queste giunzioni, se il calcestruzzo 
non è per sè stesso molto fluido, conviene disporre uno strato 
di malta: è poi in ogni caso raccomandabile abbondare nel 
tenore di sabbia fine, nella parte inferiore di ogni getto di cal- 
cestruzzo, specialmente se il costipamento è ottenuto mediante 
vibratori, che tendono a portare in basso gli elementi grossi 
e alla superficie il materiale fine. A 


INIEZIONI DI CEMENTO (e 
PER L'IMPERMEABILIZZAZIONE D'UNO SCARICO DI FONDO 
DELLA DIGA DI BLEILOCH 


Die Bautechnik, 5 marzo 1937. - Dr. Inc. Тн. MUSTERLE 


Una delle gallerie dello scarico di fondo della diga di Dleiloch 
è munita, oltre che di due organi principali di chiusura — val- 
vola a farfalla e paratoia di regolazione installate sul fondo di 
un pozzo verticale (figg. 1 e d'una paratoia piana di si- 
curezza all'imbocco, la quale è normalmente sollevata, si da met- 
tere la galleria stessa, sino al suddetto pozzo, sotto il pieno 
carico idrostatico del serbatoio, Iniziatosi l'invaso, comincia- 
rono subito a verificarsi delle filtrazioni, specialmente nella pa. 
rete a monte della camera inferiore del pozzo. Le indagini 
eseguite rivelarono la presenza di numerosi nidi di ghiaia e di 
varie zone di alterazione nel rivestimento in calcestruzzo della 
camera e nei blocchi d'ancoraggio degli organi di chiusura. 
Fu quindi decisa la impermeabilizzazione della camera delle 
paratoie mediante iniezioni di cemento. 

L'interesse di tali lavori, per sè stessi di scarsa importanza, 
consistè nella loro esecuzione in presenza di acqua filtrante, 
inquantochè si trattò d'impermeabilizzare innanzitutto gli im- 
mediati dintorni della galleria nei punti di massimo carico, 
in modo da scaricare il rivestimento, effettuando solo in seguito 
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le iniezioni nella parete a monte della camera degli argani 
di chiusura. 

1 175 fori per le iniezioni, eseguiti in gran parte in quest'ul- 
tima parete furono spinti solo sino alla roccia con profondità 
di о, — ro m. Durante i lavori si ebbe modo di constatare 
la presenza di soluzioni di continuità nella zona di contatto 


tirato di van 
“ion 


fra il calcestruzzo e la roccia, giacchè chiudendo un foro si 
verificava un aumento di portata negli altri. I fori vennero 
effettuati generalmente in senso normale alla parete e solo 
quelli in prossimità det giunti di costruzione orizzontali furono 


Fori a'invzioni 


praticati in senso obliquo in modo da intersecare obliqua- 
mente detti giunti e renderne possibile poi la impermeabilizza- 
zione. In una parte di detti fori vennero annegati dei tronchi 


di tubo di 30-40 cm di lunghezza provvisti di filettature per 
l'aggiunta di pezzi di raccordo e di rubinetti. 

Le iniezioni vennero fatte con pompe a mano e la pressione 
massima raggiunta fu di 20 atmosfere. La dosatura d'acqua 
nell'impasto cementizio fu di 28-30 litri per 50 kg di cemento, 
Un minor quantitativo d'acqua, desiderabile per eliminare la 
diluizione dell'impasto al suo contatto coll'acqua in pressione 
nelle fessure equindi un'asportazione di cemento, non era pra- 
ticabile perchè comportava delle interruzioni nel lavoro do 

ute alle ostruzioni delle pompe. Maggior successo ebbe l'ag- 
giunta di sostanze chimiche per una sollecita presa dell'impasto 
alla sua uscita dai fori, sebbene anche in questo caso si verif- 
casse una parziale asportazione dell'impasto cementizio com 

vata dalla torbidezza dell'acqua di filtrazione nelle imme- 
diate vicinanze dei fori medesimi. 

Constatato quindi il grave dispendio di materiale nella im- 
permeabilizzazione in presenza di acqua filtrante, si decise lo 
scarico dell'acqua di filtrazione mediante una serie di fori ese- 
guiti direttamente nel calcestruzzo di rivestimento della gal- 
leria, seguito da una progressiva iniezione di cemento dal 
l'esterno nel giunto calcestruzzo-roccia già privo d'acqua. La 
determinazione della direzione e del percorso del flusso di 
filtrazione venne fatta per tentativi con fori spinti verso le 
fessure del calcestruzzo e della roccia sino ad incontrare la vena 
liquida e scaricarla, onde permettere una impermeabilizzazione 
del percorso originario della corrente, dopo di che si chiusero 
con tappi i fori di scarico per scoprire | nuovi sbocchi del 
l’acqua in pressione ed impermeabilizzarli previa riapertura dei 
detti fori; si стей così tutt'intorno all'imbocco della condotta 
delle valvole un forte schermo di tenuta, sino a che alla fine 
si chiusero i fori medesimi. 

Sebbene tale procedimento sembrasse dare dei risultati fa- 
vorevoli, i lavori vennero ultimati con un altro sistema di cl 
minazione dell'acqua in pressione dalla camera del pozzo, е 
precisamente chiudendo la galleria al suo imbocco con la para- 
toia piana di sicurezza e scaricando l'acqua della galleria me 
diante l'apertura dei due organi principali di chiusura. 

Date le notevoli perdite della paratoia di sicurezza, gli organi 
principali di chiusura dovettero rimanere aperti solo per brevis- 
Simo tempo, ragione per cui i fori d'iniezione vennero eseguiti, 
dall'interno della camera di manovra, a galleria piena. Prepa- 
rati circa 20 fori, si procedette allo svuotamento della galleria 
ed all'esecuzione delle iniezioni che richiesero 4 ore: dopo n 
analogo intervallo di tempo si chiusero di nuovo le valvole 
di scarico di modo che nella galleria si ristabill, mediante 
l'acqua di fuga dalla paratoia di sicurezza, il pieno carico 
idrostatico dell'invaso. Dopo aver proceduto in tal guisa per 
50-60 trivellazioni, la camera del pozzo risultò quasi completa 
mente impermeabile, tanto da non aver più accusato delle 
filtrazioni d'acqua durante tutto il periodo intercorso dal com- 
pletamento dei lavori, avvenuto nel luglio 1936. 

Mentre l'azione delle тоо trivellazioni e iniezioni eseguite 
in presenza d'acqua filtrante risultò essere scarsissima, quella 
delle 75 iniezioni effettuate con galleria transitoriamente svu 
tata riusci a sospendere completamente l'afflusso dell'acqua di 
filtrazione. Tale fatto indica chiaramente che per evitare un 
notevole dispendio di materiale e di tempo ed aver inoltre la 

na certezza di completa riuscita, la eliminazione delle fessure 
nelle roccie e nei calcestruzzi per mezzo d'iniezioni cementizie 
deve aver luogo in assenza, in dette fessure, d'acqua filtrante 


Na. Fa. 


LE TURBINE KAPLAN DELLA CENTRALE DI BONNEVILLE (f 
SUL FIUME COLUMBIA 


Engineering Ni 
виліт, 


-Record, 27 maggio 1937. — Inc, C, С. Gat 


Gli annali idrologici del fiume Columbia per gli ultimi 5* 
anni indicano una variazione di portata da 40 ооо piedi? sec 
(1132,07 m/sec), cui corrisponde un salto utile di 67 piedi 
(> 20,4 m) а 1 170 ооо piedi*/sec (33 130,66 msec) con salto 
disponibile di soli 23 piedi (7 m), verificabile, secondo le curve 
di probabilità, una volta su 400 anni. 

i diagrammi caratteristici di utilizzazione risulta che l° 
dieci unità da 60000 HP, di cui è prevista l'installazione ad 
impianto completo, saranno utilizzabili per una grande percen- 
tuale di tempo e, in seguito alla creazione di adeguate capacità 
d'accumulazione in altri punti a monte, potranno funzionare 
a piena potenza per tutto il periodo delle magre normali 
Durante le piene invece la potenza sviluppabile resta limitata 
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dalla diminuzione del salto disponibile mentre la portata da 
Smaltire aumenta notevolmente 

Tn considerazione dell'ampio intervallo (dei carichi) entro il 
quale l'impianto deve funzionare ad alto rendimento e della 
Variabilità del salto e della portata, furono prescelte turbine 
del tipo Kaplan a regolazione automatica. Quest'ultima viene 


anm 7 


Fig. 1. - Sezione trasversale della centrale. 


(1) Apparecchiatura a tro kV; (a) Interruttore; (1) Conduttore 
ru да 300 tonns; (6) Netta tiiie (7) Paratola sollevata; (4) € 
di piena + 805% (10) Quota di Hello normale + 72; (11) © 


(08) Statico del ghacei 


pani; (23) Кемиген del dif 
pigli in acciaio; (25) Setti in calce 


ино, (50) Travi di e 


effettuata in base ai livelli d'acqua a monte e a valle pel tramite 
«li dispositivi elettrici di comando a distanza, che determinano 
l'intervento del regolatore in modo da stabilire per ogni valore 
del salto disponibile, l'apertura del distributore e l'orientamento 
delle pale mobili corrispondenti alla massima resa conseguibile 
con quel salto. 

La potenza massima dei singoli gruppi è stata fissata, per 
ragioni d'ordine tecnico e costruttivo, a 60 + 66 ооо HP, mentre 
le sole condizioni attinenti all'economia della costruzione e 


tt Gru a cavalletto: (3) Due 
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1l disegno delle Inci di presa e dei diffusori è stato perfezionato 
în base ai risultati di apposite ricerche sperimentali, che hanno 
consigliato l'adozione di pile e setti divisorii atti a ripartire 
la corrente in modo da evitare la formazione di moti vorticosi 
e di fenomeni di cavitazione. 
Anche le turbine hanno formato oggetto di ricerche speri 
mentali su modelli, i cui risultati sono sinte- 
tizzati nei diagrammi della fig. 2. 

Le luci di presa (di > 22,0 m di larghezza 
per ogni unità), le spirali e i diffusori sono com- 
pletamente in cemento armato e la parte ini 
ziale di questi ultimi è rivestita in lamiera di 
acciaio mentre i setti divisori sono muniti di 
paraspigoli sul bordo a monte. 

T distributori е le corone delle turbine sono 
costituiti da piastre pressate e saldate elet- 
tricamente. Le pale delle turbine sono state 
eseguite esattamente secondo il disegno teo- 
rico in modo da stabilire l'eventuale conve- 
nienza economica di tale perfezionamento. Le 
cinque pale di ogni turbina ed il relativo mo 
20 sono in acciaio fuso, rinforzato nei punti 
di maggior usura o soggetti ad eventuali feno. 
meni di cavitazione, con un forte strato di a 
ciaio speciale applicatovi mediante saldatura 
elettrica. L'olio di lubrificazione del dispositivo 
di comando delle pale mobili, contenuto nel 
mozzo cavo (3,048 m di diametro), è tenuto, 
per prevenire l'entrata dell'acqua, sotto una 

essione leggermente superiore a quella del- 
l’acqua a valle. La regolazione della pressione 
avviene mediante un serbatoio d'olio, un com- 
pressore d'aria ed un motore installati sull'al- 
hero delle turbine. Ogni pala è inoltre munita 
di uno speciale premistoppa il quale, secondo 
le prove eseguite, consente di mantenere le per- 
dite d'olio nei limiti di > 14 litri per unità e 
per mese di servizio. Il sopporto d'estremità 
che sostiene il peso complessivo (938 kg) delle 
parti rotanti della turbina e del generatore è 
del tipo automatico a cuscino elastico, con un 
diametro di ~ 2,85 m. Due compressori d'aria, 
della capacità ognuno di 19,11 m? d'aria al mi- 
muto, sono stati installati per l'introduzione 
d'aria compressa nella parte superiore del dif- 
fusore nei momenti di brusca variazione del ca- 
rico, allo scopo di prevenire gli effetti nocivi di 
una controspinta sulle pale delle turbine. 

Gli organi di regolazione delle turbine sono 
connessi ad un sistema servomotore ad olio 
(agente sotto una pressione di ~ 21 kg/cm?) il quale trasmette 
i comandi alle pale del distributore е della girante 

T generatori, le cui parti vengono montate in posto per la 
difficoltà di trasporto delle intere unità, sono previsti per 
13 200 volt, 48 ооо КУА e sono muniti di organi di raffredda- 
mento ad aria; la loro velocità normale di rotazione è di 75 giri 
al minuto ma sono progettati e collaudati per 216 giri al mi- 
nuto. П servizio della centrale è affidato ad una turbina Kaplan 
di 5000 HP con palette regolabili a mano ed un generatore da 
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all'esercizio avrebbero consigliato di adottare potenze unitarie 
anche maggiori. 

Per ora sono stati installati due gruppi soltanto da 66 ооо HP 
oltre ad un gruppo di sooo HP per i servizi ausiliari. 

La centrale presenta le caratteristiche schematicamente 
rappresentate nella fig. 1. L'apparecchiatura elettrica ad alta 
tensione è collocata all’esterno, parte sul tetto della sala mac- 
chine e parte sul tetto degli adiacenti locali 


а. - Curve di rendimento ottenute nelle esperienze sul modello d'una tur 
per salti compresi fra ~ 9,15 e 21,05 


x. 6 #0 % 8% 8 90 


a di > o4 m di diametro 


2400 volt, 5000 kVA, pure munito di raffreddatori ad aria ed 
avente una velocità di 250 giri al minuto (velocità di fuga 750 
giri al minuto). La sala dei generatori è provvista di due gru 
a ponte da 300 tonn, sistemate in modo da poter essere accop- 
piate per sollevare un peso unico di 550 tonn. 

La luce di presa di ciascuna turbina è suddivisa da pile 
intermedie in tre parti distinte di 6,4 m di larghezza provviste 
di paratoie piane manovrate da una gru a cavalletto che serve 
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pure per la pulitura delle griglie; le barre di queste ultime hanno 
un interasse di 15,24 cm. | detriti galleggianti e il ghiaccio 
vengono scaricati a valle mediante una luce avente una capa- 
tà massima di 67,00 m/sec (fig. 1), attraverso la quale viene 
smaltita, nei periodi di piena e della discesa dei ghiacci, la por- 
tata solida trasportata dai 45,7 cm superiori dell'acqua, mentre 
nei periodi di regime essa ha le paratoie parzialmente aperte 
per permettere la diretta discesa dei piccoli salmoni natanti 
on prossimità della superficie 

е luci di presa previste per le future unità sono state chiuse 
ognuna con dieci travi in calcestruzzo (da 30 tonn) di 6,4 m di 
lunghezza, 1,52 m d'altezza e 0,99 m di spessore; i giunti fra 
queste travi sovrapposte sono resi impermeabili mediante 
incastri a maschio e femmina e le estremità delle travi sono 
provviste di striscie d'abete fissate mediante bulloni, 

L'impianto è normalmente governato dal locale di comando 
© lo può essere anche da cabine poste sul piano dei generatori. 
1 locali di comando e gli uffici sono provvisti di un moderno 
impianto di condizionamento dell'aria. 1 gruppi dei trasforma- 
tori elevatori a 110000 volt sono disposti verso la parte cen- 
trale del ponte di presa, donde i conduttori ad alta tensione 
portano ad un sistema di sbarre situate sul tetto della centrale. 
Date le frequenti rigide condizioni atmosferiche della zona, le 
lince di trasmissione e la stazione di distribuzione sono state 
previste per uno strato di ghiaccio di ~ 5,1 em su tutti i con- 
duttori e le superficie esposte. 


a. Fa, 


UNA CONDUTTURA A 60 kV IN ALGERIA: 


2) LA LINEA LAGHOUAT-GHARDAIA 


Technique Moderne, n. 13, 19 luglio 1936. 

Questa linea, a grande distanza dalla costa, studiata е co- 
strüita per il pieno deserto, presenta speciali particolarità 

La conduttura è trifase, per una tensione iniziale di esercizio 
a 45 kV, trasformabile quando si voglia a 60 kV. Essa linea 
è alimentata al suo estremo nord dall Officina elettrica funzio- 
nante in Laghouat, centro situato in un'oasi a 432 km a sud 
di Algeri (Vedi cartina annessa) 

La conduttura partente da Laghouat si dirige verso sud, 
superando, con un percorso di 205 km., il deserto Sahariano 
quasi in rettifilo, fino a raggiungere l'estremo capolinea meri- 
dionale in Ghardaia, centro di lavorazioni di una delle conces- 
sioni appartenenti alla casa Lebon e Compagnia. La cartina 
allegata mostra appunto l'andamento planimetrico della linea 
desertica Laghouat-Ghardaia, nonchè la regione da Algeri a 
Laghouat. 

La prima metà della nuova linea, da Laghouat a Tilgrent, 
attraversa una regione pianeggiante, brulla e sassosa, con sca 

i vegetazione; nella seconda tratta invece il percorso è 
assai più disagevole perchè attraversa una zona montuosa, 
detta la Chebka, arida e desolata quant'altre mai 

Si comprende come una linea in queste condizioni abbia pre- 
sentato delle enormi difficoltà per l'entità stessa del trasporto 
di tutto il materiale necessario alla costruzione e per la quasi 
impossibilità, una volta trasportato il materiale, di creare 
un cantiere di lavoro a così grande distanza da centri civili 
Tuttavia lo scopo fu raggiunto nel modo che riassumiamo. 

La linea è sostenuta da pali a traliccio a cavalletto, su fonda- 
zioni in calcestruzzo di cemento, con campate medie di circa 
220 metri in pianura. Per tutta la linea occorsero in totale 862 
pali a traliccio, che richiesero oltre 2900 me di calcestruzzo. 

Tradotto in peso, tutto il materiale necessario risultò nelle 
seguenti proporzioni 


Cemento .. tonn. 
Sostegni a tralicci 
Conduttori di linea (rame) 
Isolatori (8800), e accessori 
Vernici e catrame . 


Attrezzi e varie . 


Totale generale . + 2701500 tonn. 


Questo quantitativo di materiale fu trasportato per i pri 
326 km a sud di Algeri con doppio trasporto e cioè: da Algeri 
а Blida per so km in ferrovia a scartamento normale e da 
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Blida a Djelfa per altri 270 km in ferrovia a scartamento ri- 
dotto. Da Djelfa a piè d'opera il trasporto si ellettuò con au- 
tocarri. 

Una rigorosa regolarità di organizzazione permise di traspor- 
tare circa 300 tonn al mese sui posti di montaggio; così che a 
В mesi dall'ordinazione la linea potè essere condotta a termine. 
La costruzione propriamente detta durò da gennaio a luglio 
1936. 

Si dovette studiare un tipo speciale di sostegno a traliccio 
che per la sua struttura permettesse un rapido montaggio. Per- 
ciò si adottarono elementi scomposti di facile maneggiabilità. 


RESI 


— | том» o { normale 
LLLI scontamento { ridotto 
ШШШ iade 


ШШ Piste 
— dines o 45 kV. 


Gr ARDAIA 


21. + Planimetria della linea Laghoi 


Le estremità di ciascun pezzo da congiungere era opportune: 
mente segnata con determinati colori e sigle, in modo da elimi- 
nare qualsiasi errore di congiunzione nella messa in opera 

ravi difhicoltà derivarono dalla qualità delle acque dispo 
fornite da 8 cisterne o poz? iterdistanti dai 30 ai 50 Хт. 
tanto che. per le fondazioni in calcestruzzo, si dovettero stu: 
diare apposti cementi a doppia cottura adatti a quelle aeque. 
La sabbia per il calcestruzzo dovette essere ricercata nei ketti 
degli « ouadi » con un trasporto obbligato medio di circa so km 
Negli scavi per fondazione di pali s'incontrarono strati di roccia 
anche durissima. 

Speciale manovra venne adottata per issare i sostegni a tr 
licelo, sollevati con capre speciali © montati rapidamente s 

Sto, grazie alla loro preparazione sopra accennata. ~ 
рро ашта dei conduttori non presentò speciali difficoltà: 
l'avanzata massima era di 4 km al giorno per la parte di linea 
їп piano, che naturalmente si riduceva а un km nell'aida re 
gione montagnosa. 

ТЇ lavoro in generale si svolse in condizioni di temperatura 
disagevoli. Durante la posa, effettuata nell'inverno (dal gennaio 
1036) 1 salti di temperatura oscillavano tra — 4° a —3° ott 
zero nella nottata, per salire a 24+26° durante il pom 
Verso l'estate invece, con vento assai violento e con md 
sabbia oscuranti l'atmosfera, si avevano grandi difficoltà. 


Di i 
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specialmente per i trasporti con gli autocarri, per infiltrazione 
della finissima sabbia nei supporti e nei perni delle ruote, che 
logoravano presto le macchi Ghadaia, capolinea ‘sud, 
la temperatura raggiungeva normalmente, alle 9 del mattino, 
1 40° all'ombra nell'estate, variando da 31° di notte a 40/45 
all'ombra durante il giorno, 

Una speciale cura si dovette dedicare alla sorveglianza sa. 
nitaria degli addetti ai lavori, specialmente per quanto riguarda 
le punture degli scorpioni e delle vipere cornute, assaiabbondanti 
in alcune delle regioni attraversate dalla linea, Grazie alle 
provvidenze adottate nessun europeo venne colpito e parecchi 
indigeni furono salvati per la rapidità dei soccorsi apprestati 

La linea funziona regolarmente dalla sua attivazione in poi, 

Com. 


h) NUOVI ASPETTI DEL PROBLEMA DELL'ILLUMINAZIONE 
NELL'INDUSTRIA 


Electrical Engineering, maggio 1037. - Н. В. Dates, 


Vaste indagini hanno dimostrato e confermato che la illu- 
minazione artificiale nell'industria è generalmente inadeguata, 
sia come quantità che come qualità, alle necessità di lavoro. 

Se si considerano poi le cattive condizioni di visibilità con 
luce naturale in molti locali industriali, bisogna concludere, in 
base alla conoscenza delle relazioni fra luce e visione, che 
l’impiego della illuminazione artificiale può rendersi opportuno 
anche durante le ore diurne 

L'arte della illuminazione è andata progredendo con il per- 
fezionamento delle lampade e con la generalizzazione del loro 
impiego, ma è relativamente recente l'impostazione scientifica 
dei problemi illuminotecnici. La funzione visiva è influenzata 
da innumerevoli elementi che devono essere analizzati e stu- 
diati separatamente. In tale campo si è fatto un notevole pro- 
gresso in questi ultimi anni, e, per quanto ancora incompleta, la 
scienza della illuminazione permette ormai di apprezzare e 
misurare parecchi fattori fisici, fisiologici e psicologici collegati 
al complesso fenomeno della visione. 

Tuttavia in pratica l'illuminazione si basa ancora principal- 
mente sull'empirismo. 

Da un'inchiesta relativa agli impianti industriali censiti 
negli Stati Uniti d'America è risultato che nell'anno 1934 


Fig. 1 


il 54% delle installazioni d'illuminazione erano di tipo an 
quato. La loro età media era di 8,7 anni e l'illuminazione 
media prodotta di 28,5 lux. 
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Ora, allo scopo di studiare per ogni genere di industria le 
condizioni ottime di illuminazione a e, la Muminating 
Engineering Society d'America ha iniziato due anni fa una 


Fig. а 


serie di ricerche affidandole a commissioni di specialisti le 
quali dopo un lavoro lungo e difficile sono giunte a risultati 
conclusivi, almeno per i casi presi in esame. 

Nelle indicazioni relative alla intensità di illuminazione è 
stato spesso necessario per ragioni di economia di ricorrer 
all'impiego di luce localizzata ad integrazione della illumina 

zione generale quando si richiedono più 
di soo lux. Però in questi casi bisogna 
star ben attenti che la visibilità invec 
di aumentare, non abbia a diminuire, a 
causa di un eccessivo contrasto di lumi- 
nosità con lo sfondo. Il massimo rapporto 


di luminosità oggi ammesso è di 1/10. 
Senza entrare nei dettagli di queste ri 

cerche che già vennero pubblicate sulle 
Transactions » della 1. E. S., l'Autore si 


sofferma ad esaminare le applicazioni ad 

alcuni casi particolarmente difficili 
Nell'industria tipografica le condizioni 

ottime si ottengono impiegando apparec 


chi di grande superficie a piccola lumino- 
sità che diano una illuminazione molto 
diffusa dell'ordine di 500 lux. La fig. 1 illu- 


stra la soluzione adottata da un grande 
giornale per il reparto impaginazione, tira 
tura bozze e composizione a man 

La tessitura delle cotonate di tinta neu. 
tra unicolore presenta particolari difficoltà 
per la mancanza di contrasto fra l'ordito, 


Ja trama ed il tessuto, L'operaio per poter 
rapidamente individuare ed annodare i fili 
rotti e per poter esaminare utilmente il 


tessuto deve disporre di una illuminazione 
Ito buona e senza ombre, cosa non fa 
cile per la presenza del battente del telaio. 
Per i controlli di lavorazione si richie 
dono in genere degli speciali impianti di 
illuminazione, In caso, ad esempio, era ne- 
cessario rilevare i minimi difetti di luci- 
datura di piccoli oggetti cromati. Per ese- 
guire il controllo con rapidità e precisione 
si dovette ricorrere ad una luce molto ben 
diffusa con una intensità dell'ordine di 
500 + боо lux. Il problema, complicato dalla vastità della su 
perficie da illuminare, fu risolto come appare dalla figura 2 
Un'altro caso molto interessante è il seguente. In una fab- 
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brica di carte abrasive, malgrado i ripetuti controlli anche con 
luce naturale, non era possibile individuare le rugosità dovute 
alla irregolare distribuzione dello smeriglio sulla carta, e ciò 
procurava alla ditta parecchie rescissioni di contratti di forni- 
tura per le striature che l'imperfezione del prodotto causava 
durante la lavorazione dei materiali. I| problema consisteva 
nel rendere visibili tali rugosità della carta abrasiva. Ora, è 
noto che la luce diffusa è la meno adatta a dare evidenza alle 
asperità degli oggetti e che per poterle rilevare è necessario 
ricorrere ad una illuminazione radente ed unidirezionale atta a 
creare un sensibile contrasto di luce ed ombre fra le salienze 
e gli incavi. A questo sistema si è ricorso nel caso in esame, 


Fig. 
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Si passa infatti dall'efficienza di 20 lumen per watt, che costi 
tuisce il massimo raggiunto dalle lampade ad incandescenza 
e difficilmente con esse superabile, а 30 = 40 lumen per watt. 
Contro il vantaggio di un rendimento doppio sta però il fatto 
che lo spettro delle lampade al mercurio non è continuo; esso 
è costituito da tre righe: una nel giallo, una nel giallo-verde 
ed una nel violetto. La riga centrale è specialmente intensa e 
cade nella zona della massima sensibilità dell'occhio. 
L'assenza del rosso dà un caratteristico tono pallido alla luce 
delle lampade al mercurio: si avvia a questo inconveniente 
impiegando apparecchi che, unitamente ad esse, consentano 
l'inserzione di lampade ad incandescenza. Con siffatti apparecchi 


La figura 3 ne dimostra l'efficacia, Nella parte superiore sono 
indicate le disposizioni degli apparecchi illuminanti; inferior- 
mente sono riprodotti fotograficamente i tre diversi aspetti di 
un foglio sottoposto ad esame. In А, con la illuminazione di 
fusa di circa 1000 lux, il foglio appare di uniforme luminosità 
e le rugosità sono invisibili: in В, con sola illuminazione radente 
di circa 150 lux, le scabrosità acquistano la massima evidenza, 
ma l'esaltazione dei contrasti è tale che si potrebbe essere in- 
dotti a giudicare difettose anche superfici praticamente ottime. 
in C, finalmente, con una illuminazione diffusa di 300 lux ed 
una illuminazione radente di 150 lux si è potuto dare il giusto 
rilievo a quelle rugosità che rappresentano reali imperfezioni 
del foglio di carta abrasiva. 

In base a questi esempi è facile rendersi conto del fatto che 
non ci si possono attendere grandi e reali benefici dall'illumina- 
zione se questa non viene adattata alle diversissime esigenze 
delle varie industrie. Le organiche ricerche di questi ultimi 
simi anni hanno fatto progredire l'arte della illuminazione in 
modo tale che è lecito invocare un maggior interessamento 
degli industriali ai problemi illuminotecnici. © 


e lampade di potenza adeguata il colore della luce è molto simile 
a quello del giorno cd in suo confronto la luce emessa dale 
lampade ad incandescenza produce un effetto simile a quello 


i) LE LAMPADE AL MERCURIO 
NELLA ILLUMINAZIONE INDUSTRIALE 


The Electric Journal, Aprile 1037. — Н. M. Hays. 

Le lampade al mercurio ad alta intensità, comparse sul mer- 
cato in questi ultimi anni, rappresentano un notevole perf 
zionamento nella tecnica della produzione della luce artificiale. 


Apparecchio per illuminazione, in alluminio. 11 globo diff 
stato rimosso per lasciar vedere la disposizione delle lampade 
ad incandescenza ed al mercurio. 
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che delle lampade a carbone rispetto a quelle con 
filamento di tungsteno. 

Le lampade al mercurio ad alta intensità en- 
trano ora în America nella corrente pratica di 
installazione per impianti di illuminazione indu- 
striale e vengono costruite per le potenze di 400, 
250 ed 8s watt. Per il loro impiego richiedono 
l'inserzione di un trasformatore o di un reattore, 

l sistemi di installazione di queste lampade 
sono essenzialmente tre. Il primo consiste nel 
l'impiego di apparecchi che racchiudono le lam- 
pade al mercurio e le lampade ad incandescenza 
in un medesimo globo diffusore che assicura la 

tta fusione delle luci (fig. 1). La emissione 
luminosa delle lampade ad incandescenza deve 
variare generalmente fra il бо ed il 100% di quella 
delle lampade al mercurio. Questo sistema viene 
impiegato per altezze di nsione inferiori ai 
6 metri. 

Per altezze oltre i 6 metri si preferisce montare 
separatamente le diverse lampade installandon 
alternativamente una ad incandescenza ed una 
mercurio. Data l'altezza si può ricorrere a riflettori 
а luce diretta, per i quali l'alluminio « Alzak » ha 
dato ottimi risultati, Come potenza si impiegano 
lampade da 500750 W ad incandescenza e da 
400 W al mercurio. 

Un terzo sistema consiste nell'impiego delle sole 
lampade al mercurio (fig. 2). Ciò si rende possibile 
1а dove non ha importanza il colore della luce, co- 
me ad esempio nell'industria meccanica. In questo 
caso il vantaggio economico derivante dall'uso di 
lampade ad elevata efficienza è ancor più sentito. 

Le lampade al mercurio funzionano solo a cor- 
rente alternata ed a cagione della differenza fra la 
tensione di innesco e quella di regime richiedono 
l'inserzione di un trasformatore ad alta reattanza 
o di un reattore per ogni lampada. Tali apparec- 
chi danno luogo ad un cos є compreso tra 0,50 e 
0,65, così che si rende opportuno il montaggio di 
condensatori per correggere il f. d. p. e riportarlo 
а 0,00-0,05. 

Per le lampade da 400 W la scelta del trasforma- 
tore piuttosto che del reattore dipende principal- 
mente dal valore della tensione della rete di alimentazione 
rispetto a quella delle lampade, Per gli altri tipi invece le 
caratteristiche di funzionamento delle lampade sono tali da 
far preferire il trasformatore come l'apparecchio che dà un 
rendimento maggiore ed un minore f. d. p. 

Agli effetti delle lince di alimentazione bisogna tener conto 
del fatto che queste lampade all'atto dell'innesco richiedono 
una corrente maggiore che non a regime. Per la luce ad in- 
candescenza è buona norma prevedere una caduta di ten- 
sione massima del 2 % e ciò vale anche per gli impianti con 
lampade al mercurio, calcolando tale caduta di tensione ri- 
spetto alla corrente totale di regime. È però necessario che, 
dal punto di vista del riscaldamento, i conduttori vengano 
dimensionati per portare senza pericolo il maggior carico ri- 
chiesto durante l'innesco. 


TABELLA І 


Caratteristiche di emissione e durata delle lampade al mercurio 
е di quelle ad incandescenza di costruzione americana. 


pep UNE UE 


[see] Durata Pis nei Ea Durata оное | cienza 
casca eer: Lc ИКЕ ONES 
olona 85 | soo| 2075 | 35 


250 | 2000 | 7500 | 30 


150 | 750 | 2535 
ipo | 400 | 2000 | 10000 | 4o 


| 200 | 1000 | 3400 


300 | 1000 | 5520 | 164 | ^ | | 
| 500 | 1o00 | доо | 196 | 
750 | 100 14550 | 194 | | 


Può riuscire interessante il confronto delle caratteristiche di 
emissione delle lampade al mercurio con quelle delle lampade 
ad incandescenza come appare dalla tabella 1 

L'efficienza delle lampade al mercurio sarà certamente por- 
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Fig. 2. - Officina meccanica illuminata con lampade al mercurio ad alta intensità, 
di 400 W contenute in riflettori di alluminio. L'altezza di sospensione è di ro m, 
il distanziamento è di © m e la illuminazione raggiunge le 250 lux medie. 


tata in avvenire a valori più elevati. Ad ogni modo le lampade 
ad incandescenza per il loro basso costo, la semplicità, l'adatta- 
bilità e la facilità di scelta fra i molti tipi in commercio restano 
sempre il principale mezzo di illuminazione. 


© 


Notiziario 


REGIO POLITECNICO DI TORINO 


CORSO DI PERFEZIONAMENTO IN ELETTROTECNICA — (a 
PRESSO L'ISTITUTO ELETTROTECNICO NAZIONALE 
«G. FERRARIS » 


Sono aperte le iscrizioni alle due Sezioni: Costruzioni Elet- 
tromeccaniche e Comunicazioni Elettriche di questo Corso di 
Perfezionamento in Elettrotecnica che comprende i seguenti 
insegnamenti: Elettrotecnica Generale e Complementare - Misure 
Elettriche - Impianti elettrici - Costruzioni Flettromeccaniche © 
Comunicazioni elettriche professati dai Professori: 5, E. С. Val- 
lauri, L. Ferraris, C. Palestrino, G. M. Pastorino, E. Solmi. 

Oltre a questi corsi verranno svolti alcuni insegnamenti 
complementari, da Professori specializzati in singoli rami, sia 
delle Comunicazioni elettriche, come delle Costruzioni elettromec- 
caniche. 

Sono ammessi ai corsi tutti i laureat 
e gli Ufficiali in S.P.E. di artiglieria, m 
sprovvisti del diploma d'Ingegnere. A; laureati che hanno su- 
perati gli esami viene rilasciato un diploma di perfezionamento 
in Elettrotecnica. Ai non laureati un Certificato degli esami 
superati. 

ет le modalità d'iscrizione, documenti di rito, o qualsiasi 
altro chiarimento, rivolgersi all'Ufficio di Direzione del Corso 
(Dott. Ing. A. Ferrari Tonioli, LE. ^ Corso Massimo 
D'Azeglio, 42 - Torino. 


n ingegneria e fisica 
io e marina, anche se 


Biblioteca 
nazionale 


Ire BD 


690 


ENERGIA 


U. N. P. A. 


b) BANDO DI CONCORSO 


L'Unione Nazionale Protezione 
un Bando di concorso per apparecchi di segnalazione acustici 
da impiantarsi nell'interno delle abitazioni per allarme, Si 
esigono apparecchi essenzialmente pratici, che, collegati alla 

te di illuminazione privata, producano determinati e carat- 
teristici segnali acustici, allorchè dal comando centrale, attra- 
verso alla suddetta rete, si vogliano effettuare gli allarmi co- 
mandati da chi dirige Îa difesa 

Le modalità del concorso, e delle relazioni descrittive degli 
apparecchi, disegni costruttivi e schemi du sono par 
ticolarmenie specificate nel bando della Commissione, che è 
cosi composta 

Prof. Dott. Ing. Gr. Uf. Ugo Bordoni 

On. Dott. Ing. Artemio Ferrario ..... 
Dott, Ing. Giovanm Silva. 
Comm. Dott. Ing. Arch. Pad 
Dott. Ing. Venuto Venuti 
Prof, Ing. Filippo Ni 
Magg. Ing. Michele Ferrante - 
1° Cap. Ing. Emilio Minosci 


UNPA) pubblica 


o Presidente 
1 Membro 


| Segretario 


Ai vincitori del Concorso, su giudizio inappellabile della sud- 
detta Commissione, verranno assegnati tre premi, di cui L. 3000 
al primo classificato, 2000 al secondo e 1000 al terzo. 

er ulteriori chiarimenti, rivolgersi alla Commissione presso 
la Direzione Generale dell'U.N.P.A - Unione Nazionale Pro- 
tezione Antiaerea, Roma. 


FIERA DEL LEVANTE 


€) 1% MOSTRA INTERNAZIONALE DI ELETTROTECNICA 
BARI 


SETTEMBRE 1937-XV 


L'Ente Autonomo della Fiera del Levante ci comunica 
quanto segue 
Nel prossimo Settembre, in occasione della Fiera del Levante, 


avrà luogo la УШ Fiera del Levante, che ormai si è affermata 
nel modo più grandioso, per la conoscenza dei prodotti italiani 
per i mercati del vicino e lontano oriente. 

In tale occasione verrà aperta la та Mostra Internazionale 
di Elettrotecnica e molto opportunamente è stata fatta coin- 
cidere con essa la 43* Riunione dell'Associazione Elettrotecnica 
Italiana, indetta per il 21 settembre a Bari, ove gli elettro- 
tecnici saranno ospiti di quella Sezione dell'A.E.I 

La Mostra di Elettrotecnica sarà particolarmente sviluppata 
e sin d'ora le è assicurata una estensione di oltre 6000 mq. che 
ospiteranno i tre settori principali della Mostra Elettrotecnica, 
e cioè: 


19) produzione dell 
2) trasporto e distri 
3») utilizzazione del 


Basta questa semplice enunciazione per caratterizzare la 
grande importanza della Mostra, poichè come manifestazione 
internazionale, permetterà di prospettare, in un quadro com- 
pleto, tutto quanto è stato fatto nel campo applicativo del- 
l'energia elettrica in Italia 


ja; 
uzione dell'energia; 
‘energia 


d) CONCORSO PER INGEGNERI E DOTTORI IN CHIMICA 


INDETTO DALLA SOCIETÀ ILVA 


La Società « Ilva з porta a conoscenza degli interessati che 
pel prossimo anno 1938, saranno istituiti per concorso $ posti 
di ingegnere allievo e 4 posti di dottore in chimica allievo, per 
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istradare gli aspiran 
siderurgico 
Sono ammessi al concorso i laureati in Ingegneria (industriale, 
meccanica, elettrotecnica, chimica e mineraria) o i laureati 
in Chimica presso i Politetnici e le Università del Regno. 
L'ammissione ai posti disponibili come sopra, verrà delibe 
rata su graduatoria, basata su certificati e titoli presentati 
dagli aspiranti, a giudizio insindacabile della Società « Ilva » 
Per le modalità del Concorso, documenti, titoli e informazioni 
da presentare, e per le altre condizioni vantaggiose del concorso, 
assicurazioni, rimborsi, viaggi, ecc. rivolgersi direttamente alla 
Direzione della Società « Ilva » - Alti Forni e Acciaierie d'Italia 
ova, Via Corsi 


a perfezionarsi nel campo minerario e 


Libri ricevuti 


» Hürre »: Taschenbuch der Stofffunde 2 


uj. Berlin 1937. 
Edit. Wilhelm Ernst et Son = Berlin. 


Liwscuriz Dort. Inc. M.: Macchine elettriche - Ране Terza 
Calcoli e determinazione delle Dimensioni - Traduzione del Dott 
Ing. Carlo Rossi - con 308 figure - Milano, Ulrico Hoepli Edit. 
1937-XV 


Necrologio 


ENRICO CAHEN 


A Parigi, all'età di settantatre anni, si è spento ENRICO CAHEN, 
Presidente onorario dell'Unione dei Sindacati dellElettricità. 
Egli ebbe parte eminente nell'evoluzione dell'Industria elettro. 
tecnica francese, nella quale, per le innate attitudini entrò 
ancor giovane come amministratore delegato o presidente di 
consigli amministrativi di numerose società elettriche, special- 
mente nelle Società di produzione e distribuzione d'energia 
Era infatti membro del Comitato Direttivo dell'Union Inter- 
nationale des Producteurs et Distributeurs d'énergie électrique. 

La sua attività fattiva lo condusse a presiedere imprese elet 
triche di alta importanza anche per l'interesse generale del suo 
Paese, tanto che durante la guerra venne nominato Capo dei 
servizi di forza motrice del Ministero degli armamenti. Per 
queste sue eminenti qualità l'Industria elettrica francese perde 
in Lui uno dei suoi rappresentanti più valorosi e fattivi. 


Errata-corrige 


Nel numero di luglio de L'Energia Elettrica, nell'articolo 
dell'Ing. Giulio Quarisa su l'e Abaco per la determinazione 
della cadente idraulica nelle correnti in pressione e a pelo 
libero » si devono introdurre le seguenti correzioni: 

a pag. 540, 2* colonna, Ja formula = 24 Re'* manca del 
19 membro: e cioè si deve completare: у — 24 Кече", 

Nella tabella dell'abaco fuori testo, stessa pagina 540, 
verso l'angolo superiore destro, nel rettangolo inclinato con- 
tenente la formula di Darcy per tubi di ghisa nuovi, è stato 
scritto: 

(ras 

Si deve leggere: 


B per tubi + usati) 
(i252 B ecc) 


lon. Errone Crsjnt, Redattore Саро respontatile. 


Arti Graf e E, Calamandrei А С. — Milano 
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oltre 200.000 Kw 
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carrozza attomotriee mita 1 e IT ease a corrente continua = 2.000 volt 
per la Società Emiliana Ferrovie Tramele e Automobili - Modena 
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Interruttori 150 KV - tipo HPE 12 - capacità di rottura 1.500.000 KVA - In servizio 


OFFICINE 
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L'autarchia e lo sfruttamento 
delle forze idrauliche italiane 


L'energia elettrica, da quando l'uomo pur senza co- 
noscerne l’ultima essenza seppe aggiogarla ai suoi fini, 
ha offerto al mondo attonito una tale serie ininterrotta 
di meraviglie, da suscitare e radicare nella mente dei 
più la persuasione che tutte le difficoltà tecniche della 
produzione industriale possano essere superate, tutte 
le inferiorità economiche della Nazione colmate, e pe 
fino molte malattie debellate, mediante l'impiego del- 
l'energia elettrica 

Ora poi, che il bisogno di provvedere alla sicurezza 
nazionale, anzi alla nostra espansione futura, ha por- 
tato in primo piano la necessità di svincolarci quanto 
più è possibile dalle importazioni estere, l'energia elet- 
trica, anzi l'energia idroelettrica per essere eminente- 
mente nazionale, viene da molti proclamata senz'altro 
elemento fondamentale, il « deus ex machina » di quella 
trasformazione industriale, da cui si attende la massima 
autarchia. 

È così che si propongono e si sostengono programmi 
surdi anche da persone colte: per esempio il riscal- 
damento elettrico delle abitazioni; è così che senza 
volerlo, viene esasperata la credenza miracolistica nel- 
l'energia elettrica, È così insomma che fatalmente si 
accresce l'antipatia del pubblico, innata fra i consuma- 
tori in Italia come dovunque, per quelle imprese che 
hanno per oggetto esclusivo della loro attività econo- 
la distribuzione di energia elettrica, e che def 
remo imprese welettrocommerciali», 

È giusto, è doveroso, siamo d'accordo, sfruttare al 
massimo le nostre risorse idrauliche, soprattutto perchè 
la dotazione nazionale in combustibili è limitata, onde 
il nostro tributo verso l'estero rimane per questo ca- 
pitolo ingente. Infatti, ad onta degli sforzi lungimiranti 
е della tenacia del Governo Fascista, abbiamo impor- 
tato ancora nel 1936 per 1093 milioni di lire di combu- 
stibili solidi e liquidi, cioè il 18,2 % del valore comples- 
sivo delle nostre importazioni 

Ma questa nostra inferiorità congenita non può, non 
deve, farci dimenticare che anche la nostra ricchezza 
idraulica è modesta; dal che deriva la necessità di 
utilizzare nel miglior modo le nostre [orze idrauliche, cioè 
scegliere razionalmente, fra i molteplici impieghi pos- 
sibili dell'energia idroelettrica, quelli che assicurano il 
maggior beneficio alla nostra bilancia commerciale. 

Mi propongo perciò nel seguito di ricordare ciò che 


si è fatto fin qui; ma sopratutto di esaminare ciò che 
a mio parere rimane da fare, affinchè le nostre forze 
idrauliche concorrano a ulteriormente migliorare il no- 
stro grado di indipendenza dall'estero, rendendo mas- 
simo, per ciò che da esse dipende, il nostro grado di 
autarchia 


Ho detto «ulterior- 
mente», perchè ogni 
impianto idroclettri- 
co è per se stesso autarchico, e perchè l'industria idro- 
elettrica italiana un contributo decisivo all'autarchia 
economica della nazione lo ha già recato, provvedendo 
a eliminare, si può dire, ogni altro sistema di produrre 
energia meccanica in impianti fissi, Mercè l'elettrifica- 
zione, giunta in Italia ad un grado elevatissimo, l'in- 
dustria manifattrice ha potuto affrancarsi dall'alea di 
incerti rifornimenti di combustibili stranieri, con quan- 
to vantaggio si è visto all'evidenza in tempi di crisi nel 
mercato carboni, come nel 1889 e 1026. Le imprese 
elettriche italiane, dando opera al rapido е tempestivo 
sfruttamento delle nostre forze idriche, sempre con pre- 
cisa consapevolezza dell'interesse generale, hanno dun- 
que già costruito le basi di una nostra indipendente 
economia dell'energia 

Se prendiamo come termine di partenza il 1898, 
anno in cui l'impiego industriale dell'energia elettrica 
comincia a diffondersi e si һа una rilevazione ufficiale 
del Ministero dell'agricoltura industria e commercio, e 
come termine d'arrivo il 1935, la produzione d'energia è 
passata da 100 milioni ad oltre 13 000 milioni di kWh: 
la potenza installata negli impianti, che non raggiungeva 
до ооо kW alla prima data, oltrepassava i 5 100 000 
Па seconda. 
eco le cifre dello sviluppo nell'ultimo quindicennio: 


Quello che già è stato fatto 


tenza installata 
nelle centrali 
migliaia di kW 


produzione complessiva p 
d'energia elettrica 
milioni di kWh 


1921. 3 666 1338 
1935 . 13247 5145 
Fonte: Servizio idrografico del Ministero dei lavori pub- 


blici. = Secondo la Unjel la produzione del 1935 è 
13 118 milioni di kWh. 


ata di 
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Ma la cifra della potenza installata non basta ad illu- 
strare tutta l'importanza delle opere costruite dalle im- 
prese elettriche, per fronteggiare la crescente domanda 
d'energia. È stato necessario infatti ovviare, con op- 
portuni serbatoi, alla variabilità delle portate dei no- 
stri corsi d'acqua; e al 31 dicembre 1934 si contavano 
infatti ben 92 serbatoi stagionali, costruiti nel cuore 
delle nostre montagne, con una capacità complessiva 
di 1 553 milioni di m*, corrispondente a 1640 milioni 
di kWh. Per portare poi in quasi tutti i comuni del 
Regno il beneficio dell'energia elettrica, si sono dovute 
costruire linee elettriche per parecchie decine di mi- 
gliaia di chilometri. AL 31 dicembre 1934 esistevano 
5.767 km di lince ad altissima tensione con 7 574 km 
di terne; e 29131 km di linee a tensione media (non 
minore di 20 kV) con 40961 km di terne. 

In termini finanziari questa massa di opere, che senz 
iperbole si può definire gigantesca, significa l'investi- 
mento di più di una ventina di miliardi di lire, 25 forse 
oggi, quasi tutti forniti dal risparmio nazionale. 


Come ho premesso, a buon 
diritto possiamo definire co- 
me schiettamente autarchica 
l'industria elettrica, che è 
quasi esclusivamente idroelet- 
rica. Nel 1935 su oltre 13 miliardi di kWh generati in 
Italia, sono stati prodotti termicamente soltanto 354 
milioni di kWh: meno 

Uno sguardo un poco più particolare ci mostra (vedi 
tab. 1) che il grosso di questa industria elettrica è rap- 
presentato dalle imprese elettrocommerciali, cui nel 


Industria elettric: 
industria autarchica 


Tabella 1. — ENERGIA GENERATA NEL 1035, MIPAKTITA SECONDO 
| complessiva | iaroeiet- | termo- | 
trica | elettrica 
| milioni | % del | milioni à 
| dikWh | totale | di kWh 
E 
Totali ............133363 100 129828 353,6 


Imprese elettriche com- 


| merciali ...........110099,8) 75,7 | 99686 131,1 
private (1). 911,5] 683 | 90079) 103,5 | 
grandi аррар 
pamenti 85995. 645 | 84996) 995 
imprese тюп узо 38 5083) 37 
pubbliche (2) 9883| 74 | 9007) 276 


Autoproduttori (3) ...| 14967 — 112 1366,9 129,8 


Imprese mie). 17398| (191 | 16472) 926 


(1) Soprattutto società anonime. 

12) Aziende municipalizzate 

(3) Industrie che producono în tutto o in parte l'energia elettrica 
che ad esse abbisogna. 

(4) Imprese che vendono a terzi solo te dell'energia pro- 
ducibile coi loro impianti ed utilizzano il rimanente nelle industrie 
trasformatrici da esse esercitate 


Fonte: Unione nazionale fascista industrie elettriche (Unfiel) 


Notabene, Anziché quella del Serriero idrografico si è qui adottata 
la rilevazi la Lufet che peni iborazioni. Alla 
pre m 13.115 milioni di kWh, si 


unta anche l'energia importata dalla Svizzer 


di kWh). 


(218,4 milioni 


Settembre 1937 


% della complessiva produzione di 


energia; 13,1 ® hanno dato le imprese miste che ven- 


1935 spetta 75 


dono una parte dell'energia producibile con i loro 
impianti ed il rimanente utilizzano negli stabilimenti 
ch'esse esercitano: ma l’attività prevalente di queste 
imprese miste le rende piuttosto affini alle imprese elet- 
trocommerciali pure e con esse assimilabili, con una 
proporzione complessiva d'energia generata che tocca 
88,8%, П residuo 11,2 ^; è dato dagli autoproduttori, 
costituiti soprattutto da alcune grandi industrie, che 
spesso hanno costruito impianti rispondenti alle loro 
particolari esigenze e trovano così più conveniente 
produrre da sè l'energia anzichè acquistarla. Di questa 
categoria fanno parte anche le Ferrovie dello Stato, che 
tuttavia acquistano dall'industria elettrica privata quasi 
due terzi del loro fabbisogno di energia elettrica per la 
trazione. 

Tra le imprese elettrocommerciali prevalgono di 
gran lunga le imprese private, soprattutto società ano- 
nime, con 68,3 % della produzione totale (e 90,2 di 
quella destinata alla vendita). Le imprese pubbliche — 
aziende municipalizzate о абві — non rappresentano 
che 7,4% della produzione totale (e 9,8 di quella 
destinata alla vendita). Sono dunque il capitale e l'ini 
ziativa privata che predominano nettamente nell'in- 
dustria elettrica a servizio pubblico, con oltre quattro 
quinti della produzione complessiva, se teniamo conto 
anche delle imprese miste. È a queste imprese private 
che spetta l'onore di aver portato in ogni angolo del 
paese attraverso una fitta rete di linee l'energia. delle 
nostre acque. Esse hanno potuto assolvere a questo 
compito, e fronteggiare gli immobilizzi particolarmente 
ingenti richiesti dag idroelettrici, mercè il loro 
coordinamento tecnico e finanziario, raggiunto sponta- 
neamente senza gli interventi legislativi occorsi in altri 
paesi. I «grandi aggruppamenti italiani » nel 1935 hanno 
prodotto quasi due terzi dell'energia generata in com- 
plesso e 85% di quella destinata alla vendita. Se le 
imprese elettriche avessero conservato il carattere « par- 
rocchiale » che avevano ai primordi dell'industria, non 
sarebbe stato certamente possibile giungere alla soppres- 
sione quasi completa della produzione termica, ll ser- 
vizio della distribuzione ha tuttavia bisogno della solida 
garanzia rappresentata dalle centrali termiche; e le im- 
prese italiane non hanno mancato di costruirne in loce- 
lità opportune (a scopo d'integrazione specialmente) al- 
cune grandi e moderne, rimaste però quasi sempre 
inattive. 


A metter 
meglio in luce 
il risultato 
raggiunto, sì 
noti che sol- 
tanto 2,9 % dell'energia prodotta complessivamente 
proviene da risorse non nazionali (vedi Tab. Ш); se 
però togliamo la produzione idroelettrica importata, 
resta in tutto 1,3 % tratto da combustibili esteri: pro- 
porzione veramente minima se si riflette che le isole, 
Sicilia e Sardegna, sono povere di risorse idrauliche c 
consumano (o meglio consumavano, la Sicilia special- 
mente), quantitativi sensibili di combustibili esteri. 
Prendendo în considerazione, invece della produzione 
nazionale, le imprese elettriche dell'Italia continentale, 
la parte spettante alla produzione termica con combu- 
stibili importati è stata nella media del settennio ap- 
pena 0,24%, meno cioè della quattrocentesima parte 
dell'energia complessivamente generata. (Tab. III) 


L'impiego di combustibili stranieri 
è praticamente annullato 
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Tabella П. — FABBISOGNO MEDIO DI к: 


к 


(media annua del 


SERGIA ELETTRICA IN ITALIA, CLASSIFICATO SECONDO IL Tij 
L'ORIGINE DELLE RISORSE UTILIZZATE 


ELETTRICA 693 


DEL FORNITORE, LA NATURA 


periodo 1930-1036) 


fabbisogno medio 
nazionale 


energia provv 


imprese elstiiche imprese misto autoproduttori 
Energia TD È e Lana 
prodotta milioni visioni °, del | milioni | 7 de 
pane ШУЛ ав | шше | di deh оше 
Totali .... 11 564,9 1500,8 1000 | 12823 100,0 
| 
| In complesso ......| 112256] оул 8,5061969 150,1! 1000 12194| osr | 
LIMEN ML | 
| Energia termoelet- | | | | 
172,8 „| °з | e| s | нәр аз 
| SS К I | x. | 
| Iremiine e| 3393) ад 2757 E o| — | 69 49 
estere Energia idroelet- | | 
trica (2)...... 188,8 1,6 188,8 EX! - 
6 | Energia termoelet- | 
| trica (3)... 1505) 13 | 859 10 = 


(1) Prodotta con combustibi 
(2) Importata dalla Svizzera, оу 
(3) Prodotta con combustibili d'importazione. 


Fonte: Unione nazionale fascista industrie elettriche. 


Tabella Ш, - ENERGIA ELETTRICA GENERATA DALLE IMPRESE 
ELETTRICHE COMMERCIALI CON COMBUSTIBILI IMPORTATI 
(media annua del periodo 1930-1936) 


cnergia generata 


fabbisogno | con combustibili importati 


totale is 
milioni | milioni % 

dikWa | dikWh | det totale | 

lu complesso ......| 8781,8 85,9 ою | 

Italia continentale | 8 480,4 20,1 en | 
Isole . 2024 668 (1)| 228 


(1) In questa cifra è però compresa una parte, non determinata, 
di energia prodotta con combustibili nazionali. 


Fonte: Unione nazionale fascista industrie elettriche. 


Se poi consideriamo che l'impiego di energia elettrica 
di provenienza idrica ha permesso di contenere e pres- 
sochè stabilizzare l'importazione di combustibili nono- 
stante l'espansione economica del paese, surrogandone 
quasi completamente l'uso nella produzione di forza 
motrice per l'industria, nella illuminazione ed in di- 
screta parte nella forza motrice per la trazione ed in 
applicazioni minori; se consideriamo questo risparmio 
di combustibili solidi e, in minor misura, liquidi, di 
ficilmente calcolabile, ma ragguagliabile annualmente 
a parecchi milioni di tonnellate di combustibili ed a 
parecchie centinaia di milioni di lire di minor esborso 
estero, dovremo, in una eventuale graduatoria di bene- 
merenze autarchiche, assegnare all'industria idroelet- 
trica il primo posto. 


nazionali, coi soffioni di Larderello, con gas d'alto formo. 
è prodotta in centrali di proprietà italiana. 


Su quali riserve d'energia idroelettrica | cerca con- 
possiamo contare dotta dal 
Servizio 


idrografico 
dello Stato ha indicato in circa 57 miliardi di kWh l'e- 
nergia annualmente producibile dalla totalità degli im- 

anti attuali e dei futuri ritenuti fecnicamente possibili. 
Ma non tutti gli impiantifecnicamente possibili possonoes- 
sere considerati convenienti, dal punto di vista industriale 

Tenendo in debito conto il costo probabile degli im- 
pianti futuri, per scartare quelli che presumibilmente 
avrebbero costo eccessivo, l'Unfiel è venuta alla con- 
clusione che in Italia è ancora possibile produrre an- 
nualmente, con nuovi impianti, da 15 a 18 miliardi di 
kWh, ottenibili anche questi per circa 72 % dalla grande 
catena alpina. La ricerca della Unfie è di qualche anno 
addietro, ed il costo di costruzione è un elemento va- 
riabile col tempo; ma se consideriamo che tale costo è 
andato crescendo per il rincaro dei suoi fattori principali 
(mano d'opera, sia per gli accresciuti salari sia per l'in- 
troduzione della settimana di 40 ore, — materie prime 
ferro; cemenio, тате, ос, — tassa, — presso. nel de: 
naro) e che la tendenza non accenna a mutare, dobbiamo 
ritenere che la cifra indicata rappresenti anche per il 
prevedibile futuro un massimo largamente calcolato. 

Sono molti o sono pochi questi 15-18 miliardi di kWh? 
Questo è il primo, il più importante interrogativo a cui 
bisogna rispondere. In altre parole, si può ritenere di 
nuotare in una tale abbondanza di forze idrauliche da 
poterne fare scialo (destinarli cioè ad usi anche poco 
convenienti dal punto di vista autarchico) oppure in- 
vece conviene cominciare a farne uso parsimonioso, vo- 
glio dire razionale? 
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Per rispondere ade- 
guatamente e com- 
piutamente a questa 
domanda, si dovrebbe 
cominciare a passare 
in rassegna le diverse applicazioni dell'energia elettrica, 
per confrontarle col procedimento industriale che sboc- 
chi a dare lo stesso prodotto ricorrendo ad altri agenti, 
per lo più carbone. Sarà così possibile compilare una 
graduatoria di merito. Di due applicazioni dell'energia 
idroelettrica che portino a sostituire pesi difierenti di 
combustibile, quella manifestamente si dovrà preferire 
(e se ci fosse penuria di elettricità, quella soltanto si 
dovrà consentire) che risparmi la maggior quantità di 
combustibile, 

Questa graduatoria non basta. Vi sono le applicazioni 
elettrochimiche ed elettrotermiche dell'energia elettrica 
che per la loro particolare fisionomia tecnica ed econo- 
mica vanno considerate a parte: nelle prime l’energi: 
elettrica è impiegata non come sorgente di forza motrice 
o di luce o di calore, ma come vero e proprio agente 
chimico; tanto nelle prime quanto nelle seconde la 
quantità di energia elettrica incorporata nel prodotto 
е la incidenza del suo costo sul costo del prodotto sono 
considerevoli. Questi elettroprodotti (così li designeremo) 
sono spesso essenziali alla difesa ed alla vita economica 
del paese: per esempio, l'ammoniaca sintetica ed altri 
prodotti chimici ottenuti per via sintetica od elettro- 
litica, l'alluminio e altri metalli ottenuti per via pari- 
menti elettrochimica, ece, Anche di essi occorre stabi- 
lire una graduatoria di merito, la quale li deve cla 
care (tenuto conto della loro importanza per l'autarchia 
onale e dei probabili bisogni futuri) in base ai quan- 
ativi di combustibili e di materie prime di cui sosti- 

ono l'importazione. 

Su queste due graduatorie dovranno fondarsi le diret- 
tive da seguire nella battaglia dell'autarchia e specifica- 
tamente nell'attuazione della politica idroelettrica più 
vantaggiosa per la nazione. E prescindiamo qui dal pro- 
blema finanziario, cioè dalla provvista dei molti miliardi 
di lire — qualche decina verosimilmente — necessari 
a rendere producibili quei 15-18 miliardi di kWh che 
abbiamo detto ancora potenzialmente disponibili (tra 
altro occorre costruire numerosi e costosi serbatoi) e 
prescindiamo anche dal problema della remunerazione 
di questo c cioè della redditività degli impianti, 
problema vitale se intendiamo trarre questi miliardi dal 
risparmio nazionale. Quanto diciamo potrà tuttavia 
servire a determinare l'ordine di precedenza e la gra- 
dualità del programma. 


- | Gli uditori mi 
Criteri tecnici di preferenza | terranno per iscus 
i — ——À to se per amore di 


ordine e di chiarezza richiamo aleune nozioni elementari, 

Il rendimento della trasformazione da energia idraulica 
in energia eletirica è sempre elevato: poco o nulla resta 
ancora da perfezionare in questo campo. La trasforma- 
zione da energia elettrica in energia meccanica о termica 
si effettua anch'essa con rendimento molto elevato. In 


Due graduatorie preliminari 
necessarie 


definitiva il servirsi dell'elettricità come intermediario 
per trasportare l'energia idraulica nei punti dove oc- 
corrano energia meccanica o calore comporta una per- 


dita di energia non molto rilevante. 

Diverso è il caso dei combustibili, dalla ossidazione 
dei quali si sviluppa calore, Se da questo calore vogliamo 
vare energia meccanica, alla limitazione di rendimento 
imposta dalle leggi della termodinamica, le macchine 
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termiche aggiungono altre ragioni di perdita, Cosicche 
il rendimento dei congegni azionati dal vapore, che do- 
minano oggi ancora il campo della produzione di ener- 
gia negli impianti fissi, non raggiunge, salvo alcuni casi 
singoli, 30%. Ciò vuol dire che 70%, più di due terzi, 
del calore contenuto nel combustibile, va perduto, A ti- 
tolo d'esempio ricorderemo che nella centrale londinese 
di Battersea, che funziona in condizioni particolarmente 
favorevoli sia per la modernità e potenza degli impianti 
sia per la costanza del carico, il rendimento ha raggiunto 
l'anno scorso 29,14 %, mentre il rendimento comple 
sivo medio delle centrali inglesi a vapore ha superato 
di poco 18% (appena lievemente superato da quelle 
americane), con una perdita quindi di oltre quattro 
quinti del calore contenuto nei combustibili bruciati 
in caldaia. 

Un po' più elevato è il rendimento dei motori а 
combustione interna (diesel): anche qui, per citare un 
esempio concreto relativo ad impianti fissi e restare 
ancora fra le centrali inglesi, ricorderemo che il rendi 
mento più elevato raggiunto colà è stato un po' inferiore 
а 32%, mentre nella media delle 139 centrali di questo 
tipo si è mantenuto intorno a 25 È». 

Se dagli impianti fissi passiamo a quelli mobili tro- 
viamo rendimenti ancora peggiori: nelle locomotive 
comuni in pratica il rendimento è inferiore a 10° 
Nelle stesse automobili l'utilizzazione razionale del c 
bustibile è contrastata dalla variabilità della prestè- 
zione. 


Tiriamo le con- 
| Bue errori nazionali da evitare | clusioni «amar 
—— —— chiche», conse 


tando quanto sia erronea la persuasione — una delle 
cui ho accennato all'inizio di questo 
che l'utilità nazionale di usare energia idrat- 
sempre la stessa, tanto se si produca calore 
quanto se si produca forza motrice, La quantità di 
combustibile che può essere surrogata da un kWh 
idraulico è massima se destinato a produzione di 
forza motrice, minima se destinato a produzione di са 
lore, Un kWh idraulico destinato a produrre forza mo 
trice può nei piccoli impianti autonomi tuttora instal- 
lati presso qualche raro stabilimento industriale, sosti- 
tuire 350 о 400 gr. di nafta, oppure 1000 grammi 
cardi, mentre un kWh impiegato a produrre vapor: 
non sostituisce che forse 160 grammi di cardifi 

Dal punto di vista autarchico discende perciò im- 
mediata la conseguenza che si deve innanzitutto, per 
quanto possibile, elettrificare tutta la forza motrici 
sostituire il motore elettrico al motore a vapore ed à 
combustione interna per la produzione di energii 
meccanica, sia essa direttamente utilizzata oppure d 
stinata alla trasformazione in energia elettrica 
anche manifesto che, indipendentemente dall'abbon- 
danza maggiore o minore di forze idrauliche, è sempre 
un errore nazionale permettere il funzionamento 
impianti termici fissi, per produzione autonoma di 
forza motrice 

Non parliamo poi dell'idea di destinare l'energia idr 
elettrica a riscaldare le case d'inverno; anzi parliamone. 
Pare che il riscaldamento degli ambienti consumi in 
Italia forse 1,5 forse 2 milioni di tonnellate di fossile 
Per sostituirli occorrerebbe consumare forse 8 forse 11 
miliardi di kWh. Prescindiamo dal loro costo di produ- 
zione e di distribuzione; rileviamo soltanto che essi 
dovrebbero consumarsi nei cinque mesi invernali, pro- 
prio quando le portate alpine sono minime. Se ora la 


ni- 
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Tabella IV. — RIPARTIZIONE DEL CONSUMO ANNUO DI ENERGIA ELETTRICA IN [TALIA SECONDO LA DESTINAZIONE 
1031-34 
Consumo E 103: Em 
DEMENS ADT 
APER ATI uv agi LOS I 
Complessivo n 1 1000 | 8447,1 100,0 | 9317,8 100,0 | 10 058,8 100,0 
| | 
| Per illuminazione e applicazioni i | 
clettrodomestiche ........ тошу | | | rises 215 
Per forza motrice ............. | 48864 54008 | 537 
Per usi elettrochimici ed elettro- 
metalluegici - s aasa, aza | 298 Em 
Per riscaldamento industriale 09,8 1a sy. 54 
| 
Fonte: Limone nazionale fascista industrie elettriche. 
Tabella V. — RIPARTIZIONE DEL CONSUMO DI ENERGIA ELETTRICA IN ITALIA SECONDO LA DESTINAZIONE NEL 1034 
Consumo | milioni di kWh % 


Complessivo ти TT 

Per illuminazione e applicazioni elettrodomestiche 

а) consumi familiari P z + 

1) illuminazione commerciale (botteghe, uffici, ecc.) 

а illuminazione pubblica 

d) applicazioni elettriche con 
(abitazioni, negozi, ecc.) 


rcuito indipendente 


Per forza motrice 
1) in impianti fissi .. 
a) industria trasformalrice . 
0) miniere e саге. 
©) agricoltura ........ И xs е 
d) servisi pubblici e altri из}... 


Ш) per trazione... à 
a) Ferrovie dello Stato ... E 
b) ferrovie e tranvie private, veti tranviarie urba- 


Per usi elettrochimici ed elettrometallurgiei 


Per riscaldamento industriale . 


Fonte: Unione nazionale juscista industrie elettriche. 


dotazione totale degli italiani în energia idraulica fosse, 
come раге, in media di 2,6 0 2,7 miliardi di kWh mensili, 
non è ditticile dedurre che il solo riscaldamento assor- 
birebbe per cinque mesi la totalità delle nostre energie 
idrauliche, e ancora che l'inverno fosse clemente! Sep- 
pelliamo dunque queste assurdità e procediamo. 


[0 Per valutare quale ipoteca pos- 

Illuminazione | sono rappresentare sulla nostra 
L____ rimanenza di energia idroclettri 
gli usi che potremo chiamare normali, dopodichè pas 
remo sommariamente in rassegna gli « elettroprodotti » 
principali, diamo uno sguardo alla ripartizione del con- 
sumo d'energia elettrica per il più recente quadriennio 
(1031-34) per il quale si dispone di statistiche (tab. IV) 


10 058,8 


1159,8 


e in forma più particolareggiata a quella per il 1934 
(tab. V). 

Poco più di un decimo (11,5 б) dell'energia venduta 
è consumata per illuminazione e piccole applicazioni 
elettriche, E precisamente: 6,6%, per illuminazione pri- 
vata, da attribuire per forse 3°% alla luce familiare 
ed altri consumi domestici alimentati dal circuito luce, 
per il resto all'illuminazione di negozi, uffici, locali pub- 
blici e piccoli stabilimenti industriali che prelevano una 
potenza complessiva in| kW (1); 2,4% per 
applicazioni elettriche, alimentate con circuito indipen- 
dente dalla luce, nelle famiglie, nei negozi ecc.; 2,5% 
per illuminazione pubblica. Nel quadriennio il consumo 


(t) П consumo per luce degli stabilimenti maggiori (forse 1% 
del consumo complessivo) è conglobato con gli altri loro consumi 
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totale è andato lentamente crescendo: ma l'aumento si 
deve soltanto ad incrementi sensibili della illuminazione 
pubblica e delle applicazioni elettriche su ricordate, men- 
tre l'illuminazione privata secondo la Unfiel è declinata 
da 684,2 milioni di kWh nel 1931 a 601,9 nel 1934. 
Quanto ai consumi familiari, la loro stessa modestia 
unitaria, riprova della estrema parsimonia delle nostre 
popolazioni, non ci può lasciare molte illusioni al ri- 
guardo. In Italia, tra luce ed altre applicazioni dome- 
si resta intorno a 10 kWh (1) per abitante, negli 
Stati Uniti si sono toccati quasi 100 kWh per abitante 
nel 1934 (116 nel 1936). Nel maggiore degli aggrup 
menti elettrici italiani, che serve una delle zone econo- 
micamente più progredite, una recente indagine ha ri- 
velato che gli utenti familiari a contatore per l'energia 
prelevata dal circuito luce pagano all'impresa fornitrice, 
tutto compreso, in media 117 lire all'anno, e che il 
grosso degli utenti (esattamente 72 %) dà un incasso 
ancora inferiore alla media indicata, con una spesa gior- 
naliera media di circa 4 soldi (21 centesimi) che diven- 
tano forse б, se si tien conto delle imposte statali 
comunali sul consumo d'energia elettric 


Gli impieghi per forza motrice 
Forza motrice | costituiscono il consumo d'energia 
prevalente: 45,0%, del totale, con- 


siderando a parte gli usi per trazione (8,7%). La in- 
dustria trasformatrice ne assorbe la parte di gran lunga 
maggiore, poichè miniere ed agricoltura richiedono quan- 
titativi limitati d'energia: 1% circa del totale per 
iascuna delle due attivit: 

Osserviamo per incidenza, per quanto riguarda i con- 
sumi agricoli, che anche a voler elettrificare tutto l'elet- 
trificabile seguendo gli zelatori, più о meno clamorosi, 
dell'elettrificazione agricola a tutti i costi, e data — 
ma non concessa — la convenienza di taluni impieghi, 
non potremo mai attenderci per questo capo un'esten- 
sione notevole della domanda d'energia. Anche negli 
stati a consumi complessivi elevati, come Stati Uniti 
e Germania, i consumi clettroagricoli non rappresen- 
tano una percentuale superiore a 1,5-2 % del totale. 
Aggiungo che ad un'estensione sistematica ed artifi- 
ciosa della elettrificazione nelle operazioni agricole s'op- 
pongono obiezioni economiche e sociali non facilmen 
te sormontabili. E quanto alla lavorazione dei campi 
godo di trovarmi in buona compagnia con illustri е 
competenti agronomi nel ritenere più « autarchico » per 
certo tipo di economia agraria un buon paio di bovi 
all'antica che, per esempio, l'aratro elettrico, il quale 
del resto è pressochè ignorato dappertutto, anche fuori 
d' Italia. 

Tornando all'industria trasformatrice (dei metalli, delle 
fibre tessili, del legno ecc.), lo sviluppo naturale dell'eco- 
nomia ha in Italia precorso le necessità imposte dalle 
odierne contingenze, in quarto la sua elettrificazione puo 
già dirsi un fatto compiuto. Infatti l’elettrificazione ha 
proceduto con ritmo assai più rapido dello sviluppo in- 
dustriale del paese: la potenza complessiva a disposi- 
zione di ogni centinaio di operai per il comando delle 
macchine operatrici passava da 50 kW nel 1911 a 95 kW 
nel 1927, raddoppiando quasi in questo intervallo; 
nel contempo la parte di tale potenza costituita dai mo- 
tori elettrici passava da 23 a 75 kW, diveniva cioè più 


(1) A circa 300 milioni di kWh si possono stimare i consumi fa 
miliari alimentati dal circuito luce; supponendo che alle abitazioni 
si possa assegnare 50 ^, delle applicazioni alimentate da un circuito 
indipendente si avrebbe un totale per il 1934 di circa 420 milioni 
di kWh. 
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che tripla: il grado di elettrificazione, che era 45° 
nel 1911, è salito a 79% nel 1927. Purtroppo man- 
chiamo di misure più recenti: ma molti indizi condu- 
cono a ritenere che la situazione del 1927 sia oggi lar- 
gamente superata: i motori primi effettivamente adibiti 
al comando di macchine operatrici si sono ormai ridotti 
a poca cosa; e l'Italia può vantare tra le nazioni in- 
dustriali uno dei gradi di elettrificazione più elevati. 


Tabella VI. - GRADO DI ELETTRIFICAZIONE DELLE INDUSTRIE 
TRASFORMATRICI 
a D 
Modo db ; | ebd 
D'INDUSTRIE а Tomando MOMO | сенн. 
del mac- | elettrici) | pazione 
chinario 6) 
kW kw 
. 409043 1550865 19 
a 1; 14457 Lj 
X meccaniche .. 11512 | 259 183 96 
XIV vestiario ..... 1385 23333 E 
VI pelli ss] — 2203 25 589 92 
XI mineralurgiche. 20390 | 123032 56 
XIII tessili .......| 56305 | 335760 86 
1V legno .... 16125 | 8093 8 
IX metallurgiche. 74071 300 245 so 
XVI chimiche .... 44659 109717 n 
VII carta ........ 23402 | 54448 To 
V alimentari 157041 | 218 262 E] 
XIX tutte lealtre.. — 1677 5608 т 


(1) Normalmente in funzione, esclusi i motori in riserva. 
Fonte: Censimento industriale 15-X-1927. 


Non mancano, a dir vero, anche in questo campo 
situazioni da correggere, come si è detto, nell'interesse 
nazionale. Dal punto di vista dell'incremento del nostro 
grado d'autarchia, gli impianti termici fissi per pro 
duzione autonoma di forza motrice dovrebbero esser 
proscritti, e contro di essi le nostre forze idrauliche 
hanno diritto di chiedere efficace protezione. Questa 
regola tuttavia non riguarda le industrie cui occorrono 
per i normali processi di fabbricazione ingenti quanti- 
tà di vapore, colle quali è possibile ottenere, mediante 
le cosidette turbine a ricupero, quasi come зоорго 
dotto energia elettrica a costo relativamente basso 
E sono questi i soli impianti termici che abbiano at- 
tualmente diritto di cittadinanza in Italia (astraendo 
naturalmente dallo sfruttamento di sorgenti nazionali 
come i soffioni o dall'utilizzazione di certi sottopro- 
dotti come i gas d'alto forno e simili). 

Comunque sia, il completamento della nostra elettr 
ficazione industriale potrebbe creare solo una modesta 
maggior domanda d'energia. Il tasso, diciamo così, or- 
dinario del progresso economico crea annualmente una 
«dose normale» di domanda nuova, che le imprest 
elettrocommerciali, ormai superata la crisi dei consumi. 
sono pienamente preparate a fronteggiare. Una domanda 
maggiore e più considerevole può provenire da una in- 
tensilicazione della produzione in certi settori dell'in- 
dustria d'interesse nazionale. È a queste necessità che 
deve essere in prima linea riservata l'occorrente por- 
zione delle disponibilità idrauliche residue. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Settembre 1937 L'ENERGIA 


Altrettando deve dirsi della elet- 
La trazione | trificazione della trazione su rotaia, la 
quale ha già ricevuto in Italia, come 


è noto, un considerevole impulso così da metterci alla 
testa di tutti i paesi per lunghezza di linee elettrificate. 


Tabella VII. - SviLupro DELLA EI 


STTRIFICAZION 


peLLE 
FERROVIE E TRASVIE 


Lunghezza delle line 


in complesso cttrinicate 


km km 


Ferrovie dello Stato 


e private ... aza 
Tranvie estraurbane| — 3023 sso | 
Tranvie urbane ... 1370 100,0 | 


Fonte: Annuario statistico italiano. 


La situazione è in realtà ancora più favorevole di 
quanto non appaia dalle cifre riportate nella tab. УП, 
dello Stato, che al 30 giugno 1930 ave- 
vano elettrificato 19,4 %, delle lince esercitate, il t 
fico delle linee a trazione elettrica raggiunse infatti 
— nell'esercizio 1935-36 — 37,2 % del traifico comples- 
sivo. È stata data la precedenza nella elettrificazione 
alle linee a traffico più intenso e pesante, che sono quelle 
nelle quali il consumo di carbone è anche maggiore. 
così nello stesso esercizio 1935-1930 il combustibile ri- 
sparmiato per effetto di questa elettrificazione (vedi 
tab. VIII) secondo il computo dell’ Amministrazione 
delle Ferrovie ha rappresentato ben бо 9, del combu- 
stibile consumato dalle stesse per la trazione, 


Tabella УШ, — COMBUSTIMILE ED ENERGIA ELETTRICA C 


MATI DALLE FERROVIE DELLO STATO; RISPARMIO DI COMBUSTI- 
BILE CONSEGUENTE ALL'ELETTRIFICAZIONE 


Comin Comm 
| эйе} ihe Energia elettrica 
consu- | рае 

| mao per I MD cont 
Esercizi da as QUAM. Conse | fornita da imprese 


comple 


ро | trien 


migliaia di tonnellate milioni di KWR |o titale 


| 180,9 | 74 

| | sza | 783 

| 200,4 | 707 

| 288) 250,9 | 732 | 
193031 | 21006 | 2374 | 658 

| rosas | 10882) sen | 2551 | 657 
103233 | 10174 6:55 250,0 | 035 
103334 | fora 6593 | 20 | 

934/35 | 20061 7340 | EM 

1935/30 | 1747.5 104174 | 3934 | 9M 

| | 


(1) Ragguagliato a litantrace 


` Fonte: Relazioni annuali delle Ferrovie dello Stato. 
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Sulle ferrovie elettriche concesse all'industria privat 
escludendo dal calcolo le reti a trazione mista per le 
quali non si hanno dati separati, nel 1933 (ultimo anno 
per il quale sono disponibili statistiche) ad uno sviluppo 
chilometrico pari a 27% del totale corrispose 54 % 
dei atori-chilometro trasportati 

Può essere interessante a questo punto aggiungere che, 
considerando le cose dal solo punto di vista dell'autarchia 
dei combustibili, l'elettrificazione delle ferrovie sarebbe 
conveniente anche se l'energia elettrica dovesse prodursi 
termicamente. Nell'ultimo esercizio delle FT, SS. il con- 
sumo di combustibile per le lince a vapore è stato in- 
fatti di 51,0 gr e quello di energia per le linee elettriche 
di 30,7 wattora per tonnellata-chilometro virtuale ri 
moichíata, Supposto di poter produrre in una centrale 
elettrica il chilowattora con 700 grammi di carbone 
(in realtà nelle centrali moderne a funzionamento cor 
tinuo si ottengono consumi unitari molto più bassi), si 
deduce che, anche tenuto abbondantemente conto delle 
perdite, il consumo di carbone potrebbe, a pari traffico, 
ridursi a meno di metà se venisse bruciato nelle caldaie 
di centrali termoelettriche anzichè in quelle delle lo- 
comotive. 

In questo campo, il cammino da. percorrere è ancor 
molto, più di quello già percorso; ma l'accelerazione 
così vigorosamente impressa negli ultimi anni alla 
clettrificazione ferroviaria fa credere ad una rapida r 
duzione della relativa importazione di combustibili 
ranno richiesti corrispondenti maggiori quantitativi 
d'energia elettrica; ma la modestia relativa dei con- 
sumi per trazione, che nel 1934 hanno assorbito meno 
di 900 milioni di kWh, neppure il 9% del consumo 
nazionale complessivo, esclude ogni preoccupazione 
riguardo. 

Ciò che è possibile fare per la trazione su rotaia non 
può purtroppo farsi per la trazione su strada. Spetterà 
soprattutto alle iniziative in corso o in progetto per l'ado- 
zione di combustibili e carburanti nazionali il compito 
di ridurre l'importazione corrispondente che ancor do- 
mina incontrastata. 

Rimane tuttavia ancora d ennare a due mezzi 
di trasporto che possono essere ottimi strumenti di 
estensione del settore autarchico in questo campo 
filovie e trazione mediante accumulatori, che hanno 
giù fatto le loro prove su strada e su rotaia, e sembran 
suscettibili di grande sviluppo per scopi determinati: 
trasporti a non grande distanza, a velocità moderata, 
ma per gli accumulatori senza forti dislivelli 

Vi è, per restare nel campo del consumo industriale, 
ancora da ricordare gli usi termici propriamente detti 
(esclusa l'elettrosiderurgia) che sono andati costante- 
mente aumentando: da circa төө milioni di kWh nel 
1031 a 540 nel 1934, da 1,2 a 5,4% del consumo to- 
tale. La cifra può parere non inditferente, ma in realtà 
la parte sostituita con energia elettrica € trascurabile, 
limitata a quei casi nei quali la sostituzione dà luogo a 
vantaggi tecnici tali da rendere tollerabile l'inevitabile 
maggior costo. Una frazione non piccola dell'incremento 
è dovuta alle caldaie elettriche che hanno permesso di 
collocare, sia pure a prezzi irrisori, una parte della pro- 
ducibilità che negli anni indicati era rimasta disponi- 
bile a causa della crisi mondiale. In una situazione nor- 
male questo è, e deve rimanere, un consumo marginale 
della energia idroelettrica. Ogni sua indebita ed artifi- 
ciosa estensione contraddirebbe ai capisaldi prima enun- 
ciati, andrebbe a danno dei consumi tipici, nazional- 
mente più vantaggiosi: un non senso, dunque, autar- 
chicamente parlando. 
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[|a se e MI I) 
Il nostro bilancio dei combustibili | visto, in rias- 
0 sunto, che una 
iscreta quota parte delle forze idrauliche ancor ritraibili 
dai nostri corsi d'acqua va in prima linea riservata 
alla elettrificazione delle industrie trasformatrici ed alla 
trazione, tenendo conto dello sviluppo straordinario che 
la politica fascista ad esse imprime ed imprimei 
Nel bilancio delle nostre importazioni di combustibili 
il sollievo potrà essere sensibile, dato che il consumo di 
carbon fossile per la trazione si aggira ancor su due 
milioni di tonnellate; ma il grosso del nostro fabbisogno 
non potrà purtroppo essere intaccato facendo ricorso 
alle forze idrauliche; è opportuno non creare illusioni 
al riguardo. Premettiamo che le cifre sotto riportate, 
riferite al 1934, ma valide grosso mado anche per la 
media annua del periodo 1027-36, sono frutto d'indu- 
zioni e non di rilevazioni statistiche, е quindi, data 
l'estrema incertezza che regna sulla ripartizione del con- 
sumo di carbone, vogliono solo suggerire ordini di gran- 
dezza. Una grossa frazione del fossile estero (2,5-3 mi- 
lioni di t) serve come materia prima alle cokerie ed alle 
officine del gas: sembra difficile che a questa importa- 
zione si possa rinunciare, se non si trova nel nostro 
sottosuolo materiale equivalente. Possiamo stimare in 
cifra tonda ad un milione di t il fabbisogno d'industrie, 
soprattutto cementerie, che nei loro processi di fabbi 
cazione si valgono anch'esse di carbone come materia 
prima, Resta un blocco di forse 4,5-5 milioni di t di car- 
boni destinati alla produzione di calore (e per una parte 
a produzione abbinata, ed economicamente 
bile, come si è già detto, di energia me 
pio nelle cartiere). La frazione minore spetta al consumo 
domestico, Ja maggiore ad usi industriali (industria dei 
laterizi, del vetro e ceramica, acciaierie, zuccherifici, 
ecc.). Ripetiamo l'osservazione già fatta: qui il car- 
bone è a posto, l'energia idroelettrica sarebbe fuori di 
posto; se si pensasse ad una sostituzione totale le forze 
idrauliche ancor disponibili non basterebbero che ad 
una frazione di questo fabbisogno, anche supponendo 
le condizioni più favorevoli di surrogazione; se si vo- 
lesse una sostituzione parziale — che non fosse del 
tutto marginale — si farebbe di esse l'uso tecnicamente 
ed economicamente più sconsigliabile. Lo stesso dicasi 
per la nafta, usata in gran copia in forni e caldaie. 
Quanto ai carburanti, benzine e nafte, usati per la 
trazione su strada, o per la propulsione aerea, non po: 
sono essere sostituiti con energia derivata dai nostri 
corsi d’acqua se non per la modesta porzione che potrà 
essere attribuita a filovie ed a veicoli ad accumulatori. 
Fuor di dubbio che la nostra attuale dipendenza 
dall'estero per questo settore così delicato e vitale 
dei combustibili sia grave. Se consideriamo il fabbisogno 
nazionale di combustibili quali sono eflettivamente 
consumati dal mercato, sia cioè come combustibili na- 
turali, sia come combustibili prodotti dalla trasforma- 
zione dei primi, troviamo che, fatta eccezione per poche 
voci (lignite e combustibili fossili minori, legna da ar- 
dere, carbone di legna, gas idrocarburati) per le quali 
l'import una frazione del fabbisogno relativa- 
mente modesta o piccola, o nulla, per i combustibili 
principali la dipendenza dall'estero è quasi assoluta. 
Nella media 1927-36 l'importazione ha coperto il fab- 
bisogno nella misura percentuale seguente: 


96,3 % del litantrace dir 
tale, 


tamente consumato come 


96,2% dell'antracite (93,2% nel 1934), 
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100,0 % del coke metallurgico e del gas corrispondente, 
100,0 % del gas cosidetto illuminante e del coke relativo, 
98,2% della benzina, 

99,6 % (1934) dei petroli e nafte per motori e caldaie, 
93,9 % (1934) del petrolio illuminante. 


Osserviamo che queste cifre sono anteriori alla ener- 
gica politica autarchica ora in pieno sviluppo. L'intenso 
sfruttamento dei nostri carboni, soprattutto istriani; la 
comparsa sul nostro mercato dei petroli albanesi (1), che 

meno valutariamente possiamo assimilare ai nazionali; 
l'avvaloramento oculato di ogni specie di combustibile 
nazionale e l'impiego di carburanti succedanei potranno 
migliorare sensibilmente questa situazione. In termini 
d'indipendenza economica e di maggior lavoro italiano, 
il bilancio, nonostante i sovraccosti, impliciti spesso in 
queste sostituzioni, si chiuderà con un largo attivo. 

Si avverta peraltro che autarchia può significare so- 
stituzione, non deve significare riduzione, | nostri con- 
sumi di combustibili sia solidi sia liquidi sono estrema- 
mente modesti anche in confronto dei pacsi che non 
ne sono largamente dotati di natura. ll nostro bilancio 
nazionale dell'energia ha bisogno di essere rinvigorito, 
non certo di essere anemizzato. Di questo rinvigori- 
mento è certamente termine essenziale il maggior uso 
delle nostre forze idrauliche: maggiore, ma più oculato. 


Gli elettroprodotti 
futuro alcuni miliardi di kWh 


(poniamo 5 o 6, tanto per dare concretezza al discorso) 
per gli sviluppi che in un prossimo futuro potrà assir 
mere la domanda soprattutto di forza motrice, е 
scarta in linea di massima l'utilizzazione delle forze 
idrauliche per la produzione di calore, a quali usi in- 
tende riservare i miliardi di kWh che mancano a rag 
giungere quei 15-18 che ci ha indicato come ulte- 
riormente producibili ogni anno? 

Alla fabbricazione di quelli che abbiamo chiamato gli 
«elettroprodotti», cioè tanto i prodotti elettrochimici 
quanto gli elettrometallurgici, una parte dei quali, princi» 
palmente elettrosiderurgici, implica un processo termico. 
Le statistiche disponibili non permettono di registrare 
distintamente i due tipi di consumo. L'energia com- 
plessivamente richiesta per questi usi è andata costan- 
temente crescendo nel quadriennio: da 2 287,2 milioni 
di kWh nel 1931 si è passati a 2 040,7 nel 1934, con 
un incremento di quasi un terzo: 29%. Essi inoltre 
impegnano una quota sempre crescente del consumo 
27,4% nel 1931, 29,4% nel 1934. Sono prevedibili 
ulteriori forti aumenti: si tratta di applicazioni in 
periodo ascensionale, non solo in Italia ma in tutto 
il mondo. 

Spesso in queste applicazioni l'impiego dell'energia 
elettrica o del combustibile dipende dal tipo di proa 
dimento seguito: quale dovrà essere preferibile dal pun- 
to di vista autarchico, e quale base scegliere per l'in- 
lagine ho già detto. б 
Tuttavia il criterio della pura autarchia economica 
può essere spostato o attenuato da direttive superiori, 
che naturalmente appartiene al potere politico d'im- 
partire. Per esemplihcare: i composti azotati hanno 
assoluto bisogno di idrogeno; questo può prodursi per 

(1) 40/725 t di greggi importati nel 1930; 30 өгө t nel re semestre 
1037. È prevista una produzione annua normale di 240000 t 


Allora mi si domanderà: se 
ritiene che siano necessari in 
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ELETTROCOMMERCIALI PER USI DIVERSI DALLA LUCE ALLE VARIE CLASSI DI UTENTI 


1933 


consumo | energia fornita dal 


CLASSI DI UTENTI 


1933 1934 


lle | consumo | energia fornita dalle | consumo energia fornita dalle. 


totale | imprese elettriche | totale | imprese elettriche | totale — imprese elettriche 
m | % del % del % del 
| mioni aiwa | Ted E awn | quae | milioni ai kwh | бш 
| І | | 
| A) per uso di forza motrice 
| | | | | 
In complesso ees 4816,8 (3755,0) (77,9) 5117,2 (39956) (78,1) 54098 | 814 
| | | 
| Agricoltura sss | 1081 | 102,3| 992 | 1140) 113,9, 999 | поз 1101) 998 
| | 
Miniere e саке... | 932 | 1049 958, 91,3 | 97,6) 878 
| | | 
Industrie trasformatrici, insieme . 80,2 | 799 
Abbigliamento. se seseris eers ооо | 99,0 
Alimentari абз 959 
| tarie ss 47.6 495 
| Ceramiche e vetrarie . 995 m 
| Chimiche (1) qui 855 
| Edile rn sr. 3030 | 97,8 
Legno e» 507 | 998 
| Meccaniche ......... озо 5351) 004 
Metallurgiche (2) .... 615 2841 | 503 
Poligrafiche 100,0 24,4 | 100,0 
Tessili, insieme ..... 70,2 TC 600 
Cotone 69,5 GNO 6nd 
AME, ыз сач 657 1036 | 626 | 
Lino, canapa, juta 565 376) 505 | 
Raion oz $29 | 
Has vera semen | 645 
Varie е miste . p ga 
an 96.7 КУ] 
Servizi in comune, insieme . | (670) | 1099,2 (380) (67,2) 11044 85,5 
“Trazione, insieme Soo | $844 | 7385/ 835 | 87 817 
Ferrovie dello Stato . E. 62,6 | 4129  c;hLI | 657 429.6 | 63,5 | 
Ferrovie secondarie, trameie, fi- | | | 
[ERI 946 | атту 467) ог | 4489) 4153, 992 | 
Altri SEPAN Ф| мар ? ? | 32590 2259| 100,0 
| 
B) per usi eleltvochimici e termici | 
| | 
In complesso . s 25510)? | — 30801 19056 — 619 | 34892 22328 640 
| | | 
Elettrochimiea ed eletrometattrgia (23528? | — гв 14948 560 (2907 1632 574 
| 
Altre applicazioni termiche industriali 192? - 413,5 411,2) 99,4 | 5395 5394 1000 | 


N. B. Le cifre in parentesi per gli anni 1032 е 1033 sono inferiori 
di energia fornita dalle imprese clettrocommerciali alla classe 


(1) Escluse le elettrochimiche. 
2) Fscluse le olettrometallurgiche. 


elettrolisi, come può separarsi dai gas delle cokerie. 
Ebbene, qui è legittimo, anzi doveroso chiedersi se sia 
conveniente destinare ulteriori quantitativi d'energia 
elettrica alla preparazione di questo idrogeno, posto 
che, per ragioni di oppori 

gliabile ог; re in Itali 


‚ almeno entro limiti pru- 


al vero perchè in detti anni non è stata rilevata separatamente la 
«servizi in comune, altri». 


denziali, una siderurgi 
rale, e quindi la prep: 
liani. 

Apparirà, in confronto, forse preferibile destinare 


tegrale che parta dal mine- 
ione del coke in impianti ita- 


l'energia idroelettrica alla preparazione dell'alluminio 
dalle bauxiti, dove essa è praticamente insostituibile, e 
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ne richiedono quantitativi giganteschi; circa 30 
kWh per ogni kg di metallo, dunque 3 miliardi di kWh 
per quelle 100 ооо t annuali cui è stato spesso accen- 
nato come fabbisogno del nostro prossimo futuro. 

Accanto all'alluminio, la metallurgia elettrolitica ci 
presenta una. vasta gamma di procedimenti in grande 
© crescente sviluppo in tutto il mondo: anche in Italia 
essi sono già applicati (ad esempio, per lo zinco) su scala 
più o meno ampia. Quale estensione potranno prendere, 
anche per necessità autarchiche, nessuno potrebbe sin 
d'ora prevedere: probabilmente considerevoli, ed è ne- 
cessità elementare di prudenza lasciare adeguato posto 
anche per queste produzioni nelle nostre riserve idro- 
elettriche. 

Abbiamo in atto consumi importanti per produzioni 
clettrochimiche vere e proprie: tra quelle di massa, 
oltre ai prodotti azotati ricorderò la soda. Anche in 
questo campo si ha la sensazione di essere ancora agli 
inizi: ogni giorno, si direbbe, porta l'annuncio di nuovi 
prodotti o di procedimenti nuovi nei quali l'energia 
elettrica è il protagonista о un comprimario essenziale 
о può diventarlo. Cosa ci riserverà il futuro? Nessuno 
anche qui saprebbe dirlo. 

Anche il forno elettrico, impiegato nella chimica e 
nella metallurgia per prodotti di determinati requisiti, 
vuole la sua parte. Non grande, per ora, come consumo 
complessivo; ma il nostro dovere è di pensare al domani 

Un breve codicillo merita il forno elettrico per la 
fabbricazione di acciaio partendo dai rottami. Esso è 
autarchico in quanto risparmia combustibile; non lo è 
in quanto richiede importazione di rottami, per l'insuf- 
ficienza di quelli disponibili in patria. In Italia la pro- 
duzione di acciaio elettrico, riferita alla produzione com- 
plessiva di acciaio, è sensibilmente superiore a quella di 
ogni altro paese. Orbene, in un piano superiore d'autar- 
chia, sembra doveroso accertare con indagini appro- 
priate se non si debba preferire all'importazione dei 
rottami, che fra altro sono monopolizzati da pochi paesi, 
l'importazione del minerale е del carbone equivalenti, 
che potremmo procurarei più facilmente e che permet- 
tono di assicurare altri prodotti utili anzi preziosi per 
la nazione 

Riassumendo: ci troviamo in questo campo di fronte 
a consumi importanti, che già attualmente richiedono 
forse 4 miliardi di kWh, in via di rapido incremento. 
La necessità di sviluppare organicamente la nostra me- 
tallurgia e la nostra elettrochimica può nel termine di 
pochi anni portare questo fabbisogno anche a 9 miliar- 
di di kWh. 

Le possibilità ignote, ma pur concrete, del futuro 
impongono la maggiore larghezza di riserve. Sarebbe 
un errore nazionalmente imperdonabile esaurire alla 
leggera questo nostro tesoro di pace e di guerra e tro- 
varci disarmati di fronte a necessità vitali del futuro. 


Dunque: pensare im prima linea alla forza motrice 
delle nostre industrie е dei nostri trasporli; provvedere 
agli ingenti fabbisogni elettrochimici del prossimo futuro 
e prevedere con larghezza l'avvenire, 


Così sbozzato 
Gli utenti naturali delle imprese | il problema, esa- 
minate a grandi 
lince le possibilità idroelettriche, accennate le direttive 
da seguire per soddisfare il fabbisogno futuro in modo 
a rendere massimo il contributo delle forze idrauliche 
all'autarchia del paese, occorre analizzare qualche altro 
spetto del complessò programma, specialmente dal 
punto di vista pratico della sua esecuzione 
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In primo luogo: chi dovrà fornire l'energia idro- 
elettrica necessaria a fronteggiare le maggiori richieste 
cui porterà il movimento autarchico? 

La tabella IX contiene per il triennio 1931-1934 
l’analisi dei consumi industriali, che son stati divisi 
in due grandi gruppi: utenti Soprattutto per fora 
motrice, utenti per usi elettrochimici e termici, Quattro 
quinti dell'energia spettante al primo gruppo son stati 
forniti dalle imprese elettrocommerciali. Un esame più 
dettagliato ci mostra che l'autoproduzione acquista 
valori sensibili: a) per le industrie che usano nei propri 
processi di fabbricazione grandi quantità di vapor, 
ciò che permette loro (l'abbiamo già accennato) di pre 
dursi, in tutto o in parte, l'energia elettrica occorrente 
a condizioni particolarmente vantaggiose dal punto d 
vista autarchico; 5) per le industrie che possono a til 
чоро utilizzare i gas ottenuti come sottoprodotto, altr: 
menti inutilizzabili: le cartarie, le tessili, le metallurgi- 
che. Fra le industrie alle quali le imprese elettrocomme- 
ciali forniscono quasi tutta l'energia occorrente, ricordi 
mo per la loro importanza le industrie alimentari e m«- 
caniche, nelle quali l'autoproduzione si aggira intorno a 
4%, un ventesimo circa del consumo totale. È questi 
degli usi per forza motrice, un dominio incontrastato ll 
imprese elettrocommerciali perchè esse possono fornire 
l'energia a condizioni così vantaggiose da esclude 
l'autoproduzione 

Assai diverso è il caso degli utenti elettrochimici vi 
elettrometallurgici, dei fabbricanti cioè di quelli ch 
abbiamo definiti elettroprodotti. Per ben comprende 
occorre fare una breve digressione. 


Un impiant 
trico, per servire la clien 
tela ordinaria che ri 
tutte le notti e tutti i 
giorni festivi, deve poter 
concentrare nelle ore della settimana durante le qui 
si manifesta la richiesta (ed esse sono molto meno in 
numero delle 108 ore che la compongono) l'utilizzazione 
di tutta la portata disponibile nei corsi d’acqua. Bisogni 
dunque ricorrere a serbatoi, capaci di immagazzinar 
le portate delle ore di riposo, per erogarle nelle ore d 
consumo. Mu oltracciò le portate si riducono in cet 
mesi notevolmente; dunque bisogna ovviare anche з 
questo inconveniente. A tutto si provvede coi serbutti 
Non è necessario essere specialisti per comprendere chi 
un impianto progettato e costruito su queste dire 
darà dell'energia più cara (e spesso assa più cara) € 
non un impianto costruito per utilizzare le portate се 
е come scorrono nei fiumi e torrenti. Il primo tipo d 
impianto si dice regolato (il grado di regolazione è di 
verso da caso a caso), il secondo si dice ad acqua fuent 

La clientela ordinaria è costituita dagli utenti lu 
nel loro complesso (illuminazione pubblica, abitazum 
botteghe, uffici, ecc.), dalla industria trasformatrice, ci 
con i recenti progressi sociali ha visto limitare il st 
orario di lavoro a 40 ore settimanali, e in genere da tutt 
le lavorazioni discontinue per loro natura. Dalla clie 
tela ordinaria, che costituisce la gran massa degli utent 
delle imprese elettrocommerciali, si distaccano nette 
mente, per la loro fisonomia come consumatori di enet 
gia, le industrie elettrochimiche ed elettrometallurzich: 
Infatti, in generale il loro ciclo di lavorazione non tel 
le te © procede ininterrotto per le 24 ore di tutt 
i giorni, compresi i festivi, assorbendo grandi masse d 
energia, ma consente di essere intensificato in alcun 
periodi dell'anno e ridotto, e perfino arrestato, in altri 


Gli impianti idroelettrici 
sono tutti uguali? 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Settembre 1937 г 


adattandosi in certa misura alle variazioni naturali delle 
disponibilità idriche. Inoltre il prezzo dell'energia incide 
notevolmente sul costo dei prodotti elettrochimici ed 
elettrometallurgici, mentre per la clientela ordinaria l'in- 
cidenza della spesa di energia è di regola trascurabile. 
Si comprende che i vantaggi offerti dalle reti di distri- 


buzione delle imprese elettrocommerciali si riducano 
notevolmente per queste categorie di industrie, special- 
mente quando la loro produzione sia rilevante; e reci- 


procamente che esse non rappresentino talvolta clienti 
desiderabili per le imprese elettrocommerciali: dove e 
quando questi abbiano v regolato » la totalità o la quasi 
totalità della loro produzione idraulica, 


Ecco perchè l'autoprodu- 
zione acquista grande im- 
portanza per gli usi elettro- 
chimici ed elettrometallur- 
gici dell'energia elettrica: e 
difatti la statistica la denuncia con una aliquota di 
42,6% sul totale, proporzione di gran lunga maggiore 
che per qualsiasi altra qualità di utenza, Orbene, quali 
sarebbero teoricamente le forze idrauliche da destinare 
a queste industrie 

AI lume delle semplici osservazioni fatte più indietro 
la risposta non è difficile. Quelle non regolabili (ad esem- 
pio le forze ottenibili nei corsi inferiori dei fiumi, con 
portate relativamente notevoli e dislivelli piccoli) sono 
le più indicate, in quanto qui la sorgente di energia e 
l'utenza hanno almeno una caratteristica in comune: 
quella di funzionare senza interruzione per tutti i giorni 
dell'anno e tutte le ore del giorno e della notte. Invece 
le forze idrauliche regolabili, quando siano veramente 
regelate in modo da concentrare in un numero di ore 
relativamente piccolo (3000 al massimo) quasi intera 
la producibilità di tutte le ore dell'anno, conducono 
immobilizzi unitari (cioè riferiti al chilowattora otteni- 
i più elevati; e quindi sono più adatte alle 
imprese elettrocommerciali. Non si ha la pretesa di 
affermare che l'applicazione di questi concetti possa farsi 
in pratica con rigore matematico; si esprime soltanto 
la convinzione che sia doveroso, nel superiore interesse 
nazionale, tenerne conto, nella istruttoria delle domande, 
come di utilissimi criteri di orientamento, da seguire nei 
limiti del possibile, per assegnare a ciascun concorrente 
il tipo di impianto idraulico che meglio si confà all'uso 
cui destinare l'energia. 

Non ignoro che su questo argomento dissentono pro- 
fondamente dalle idee esposte alcune potenti aziende 
clettrochimiehe e siderurgiche, le quali sostengono di 
potere, esse pure, utilizzare bene qualsiasi tipo di im- 
Pianto idroelettrico, Ma questa affermazione viene fian- 
cheggiata da una condizione che a me pare, nell'interesse 
generale, inaccettabile da tutti i punti di vista. 

Si ammette infatti dagli interessati che gli impianti 
a serbatoio, sc costruiti per soddisfare all'interesse na- 
zionale, forniscano energia più cara di quelli ad acqua 
fluente. Ma si soggiunge tosto che gli elettroprodotti 
non possono tollerare per l'energia prezzi maggiori di 
quelli fissati dai fabbricanti dei medesimi; e perciò si 
reclama il diritto di collocare sul mercato a buon prezzo 
una porzione della energia producibile, quando non s 
chiedono inoltre sussidi speciali, nel chiaro intento di 
ridurre quanto possibile il costo dell'energia impiegata 
nella fabbricazione degli elettroprodotti. 

Nessun dubbio che a questa condizione gli clettropro- 
dotti costeranno meno, e, si spera, potranno vendersi a 
minor prezzo; ma la «condizione » posta, se fosse 


Gli usi elettrochimici 


ed elettrometallurgici 
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accolta, si tradurrebbe nel duplice diritto da parte 
delle industrie elettrochimiche ed elettrosiderurgiche: 
1° di vendere i loro prodotti a prezzo politico (inferiore 
al costo vero) aggravando a questo fine gli utenti ordi- 
nari di energia elettrica, (mentre se di prezzi politici ci 
fosse necessità, ed io la escludo almeno per il consumo 
nazionale, dovrebbe la nazione intera sopportarne l'one- 
re); 29 di fare concorrenza alle imprese elettrocom- 
merciali. 


EG Orbene il Governo Fasci 

La concorrenza | la nota legge sugli impianti indu- 
— — — striali, destinata ad evitare la su- 
perattrezzatura del paese in ogni campo di produzione, ha 
appunto voluto eliminare siftatto genere di concorrenza, 
ritenendolo dannoso all'economia nazionale. Dunque, 
l'interferenza e il contrasto, che sembrerebbero dise- 
gnarsi fra i grandi autoproduttori di energia per con- 
sumo diretto e le imprese elettrocommerciali, devono 
essere eliminati in base ai principii della legge ricordata. 
In altre parole, le imprese elettrocommerciali, che di- 
stribuiscono energia al pubblico investendo nei loro im- 
pianti grandi masse di risparmio nazionale, se ed in 
quanto sono attrezzate a fronteggiare le richieste della 
zona da loro servita, devono essere tutelate contro le 
illecite richieste di chi volesse costruire altre reti di 
distribuzione dove già ne esistano (i famosi doppioni) 
о pretendesse scaricare sulle imprese stesse, cioè sulla 
massa dei loro utenti, il costo di energia prodotta a 
troppo caro prezzo, così e come sono tutelate, contro la 
concorrenza implicita nell'eccesso di attrezzatura, tutte 
le altre industrie. 

Con queste osservazioni le imprese elettriche non solo 
difendono gli onorevoli interessi di chi ha loro fornito i 
mezzì per servire il pubblico, ma sanno di difendere 
anche gli interessi della generalità, Alcuni decenni 
addietro, contro gli asseriti abusi delle imprese elet- 
triche sorsero infatti le aziende municipali; ma fatto 
qualche poco di strada, constatata la rovinosità della 
concorrenza, le aziende pubbliche s'intesero con le pri- 
vate. La realtà aveva vinto le prevenzioni. E la т 
tà è che in industrie così pesantemente immobiliari, 
i doppioni d'impianto rappresentano un delitto con- 
tro il risparmio nazionale: per uno stesso servizio si ha 
un doppio immobilizzo, che il reddito, rimanendo im- 
mutato, non è in grado di rimunerare. Nel sostituire 
l'energia idrocleltrica fornita da un'impresa eleitrocom- 
merciale con altra energia idroelettrica, sia pure prodolta 
da un jabbricante di acciaio о di alluminio o di sostanze 
azotate, l'interesse nazionale non ha nulla da guadagnare: 
tutt'al più si avvantaggia un interesse privato a scapito 
di un altro. 


Ma c'è di più. Bisogna 
eccedenze stagionali | infatti rimarcare che ad 
onta dei serbatoi, riesce 


ben difficilmente (voglio dire senza varcare i limiti d 
costo imposti dal mercato) alle imprese elettrocommer- 
ciali di regolare al cento per cento, cioè rendere indi- 
pendente dal regime delle precipitazioni atmosferiche, 
la totalità della producibilità dei loro impianti. Rimane 
sempre un eccesso di energia nelle stagioni delle mas- 
sime portate. Questa eccedenza non regolabile è quella 
che ha loro permesso di fornire ingenti quantità di ener- 
gia alle industrie elettrochimiche ed elettrosiderurgiche, 
le quali nel 1934 per esempio hanno potuto prelevare 
più di metà dell'energia ad esse occorsa (esattamente 
57,4%) dalle reti di distribuzione pubbli 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


702 L'ENERGIA ELETTRICA 


È vero che, mercé opportune e modeste integrazioni 
termiche, parte di quest'energia potrebbe essere in certo 
senso nobilitata, ossia potrebbe essere messa a disposi- 
zione degli utenti che esigono una fornitura assicurata 
per tutto l'anno, Se si ammettesse, ed è ipotesi non lon- 
na dal vero, che un kWh termico potesse ricuperarne 
due idraulici, il combustibile bruciato nelle centrali 
termiche renderebbe in questo modo il triplo, così che 
il bando assoluto ai combustibili appare un pernicioso 
errore se non viene inteso cum grano salis; e le moderne 


e potenti centrali termiche, vigili sentinelle poste dai 
ali 


grandi aggruppamenti di imprese elettrocomme: 
a guardia e garanzia della continuità di fornitura n 
anni di siccità eccezionale, trovano, anche soltanto în 
questo rilievo, la loro piena giustificazione. Ma nelle 
condizioni in cui si trova attualmente il paese, e diciamo 
pure l'Europa, questa considerazione deve passare al 
secondo posto, di fronte alla necessità attuale di utiliz- 
sare nel miglior modo e compiutamente le nostre forze 
idrauliche. 

Or chi non vede l'errore sistematico in cui si incap- 
perebbe se si procedesse trascurando le osservazioni 
fatte? Chi non vede che l'eccedenza stagionale, sempre 
presente negli impianti regolati delle imprese elettro- 
Commerciali, € che aumenterà certamente anche in fu- 
turo, finirebbe a non trovare impiego se gli autopro- 
duttori si buttassero a copiare ciò che fanno le im- 
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prese elettrocommerciali? Che anzi da una parte esi 
cesserebbero di consumare le eccedenze altrui, e dal- 
l'altra ne aumenterebbero il volume con le proprie 


Le cose dette mi 
paiono sufficienti a 
dare un'idea concre- 
ta del modo come secondo me potrebbero gli italiani 
cavare il massimo profitto autarchico dalle loro for 
idrauliche. 

L'industria idroelettrica italiana ha già combattu 
e vinto una sua battaglia avanti lettera per l'autarchia. 
Può vantare quindi un titolo di anzianità che non l- 
scia dubbi sulla sua idoneità ad afirontare e risolvere 
tutti i problemi tecnici e finanziari che si presentassero 
in futuro per completare lo sfruttamento delle nostre 
forze idrauliche (non esclusa la costruzione apposita 
anche di quegli impianti idraulici che sembrino più 
adatti alle lavorazioni elettrochimiche ed elettroside- 
rurgiche), sempre che non le manchino né il tempo nè i 
materiali, Le imprese elettrocommerciali così pubbiche 
come private costituiscono un blocco di forze in per 
fetta efficienza, pienamente consapevoli dei doveri che 
loro incombono, e sempre mobilitate agli ordini del 
Governo, con il proposito costantemente perseguito di 
giovare alla nostra cara Patria immortale ! 


Per la massima autarchia 


GIACINTO Morta, 
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Tarature di campioni nei laboratori elettrotecnici 


PARTE SECONDA 


1 - Nella parte prima ho detto dei campioni primari che esisto- 
no nei massimi laboratori nazionali e a cui si riferiscono diretta- 
mente o indirettamente tutte le tarature di strumenti elettrici; 
indi, dei sottocampioni che servono a loro volta come campion 
primi nei laboratori entra i quali noi abbiamo da compiere le 


nostre misure; e particolarmente poi ho detto delle cassette di 
resistenza e del loro uso. 

Qui ora dirò dei metodi che si adottano per eseguire, in base 
alle pile campioni e alle resistenze campioni, le tarature di forza 
«lettromotrice e di intensità di corrente. Questi metodi si fon 


no principalmente sull'uso di quegli apparecchi di precisione c 
rientrano sotto il nome generico di potenziometri (ovvero ap- 
parecchi di compensazione secondo la nomenclatura tedesca), 
e su altri da essi derivati, come quelli che descriverò come 
semi potensionetrici 

amente le tarature in corrente continua formeranno o; 
getto di questa parte seconda. Come sempre, metterò in ev 
denza i dati numerici e i limiti di precisione ottenibili coi d 

si procedimenti. : 


2 - MISURE POTENZIOMETRICHE, IN GENERALE. 


Per fissare le idee, ricorderò anzitutto il principio su cui si 
fonda il potenziometro, nella sua forma tipica. 

Una resistenza di precisione AB, tarata e calibrata in ogni 
sua parte, è percorsa da una corrente costante, generata da una 


Fig. 1. 


batteria B e regolabile mediante un reostato R. Un circuito 
lario è messo in parallelo su un certo tratto ХУ della 
resistenza AD, e questo circuito comprende una pila can 
cd un galvanometro G, che non occorre 

deve lavorare soltanto per riduzione a zero. Si aggiusta la cor- 


rente principale fino a che G segna zero: allora nessuna frazione 
della corrente passa sul ramo derivato, e la diflerenza di poten- 
ziale fra X ed Y è uguale alla f. e. m., giù conosciuta, della pila 
e. Si ripete l'esperienza sostituendo alla pila campione 
un altro generatore di cui si vuol misurare la f, e. m,, e spostando 
i contatti X, Y in nuove posizioni A", Y" fino a portare di nuv- 
vo а zero il galvanometro, mentre la corrente principale è stata 
lasciata invariata. Allora le due f. e. m. stanno fra loro come 
le due cadute di potenziale nei due tratti X Y, X" Y’, e quindi 

In questo modo la misura 


came le resistenze dei tratti stessi 
d 


ella f. e. m. incognita viene eseguita per confronto con quella 


un campione, e ridotta a una misura di resistenze, с all'usser- 
vazione dello zero di un galvanometro, Si rag 
nella misura delle fe. m. la stessa sicurezza e precisione come 
quella delle resistenze: la precisione ottenibile è da dieci a cento 
volte superiore a quella che sí potrebbe ottenere da un 
apparecchio voltometrico dei più precisi, inoltre, si ha che la 
Le. m. da misurare non viene perturbata perchè non è chiamata 
ad erogare corrente alcuna. 
Sc invece di una misura di f, e. m. si deve fare quella di un'in 
la prima facendo 
una resistenza tarata e misu- 


Ма si riduce 


tensità di corrente, la secu 
passare la corrente da misurare 
rando col potenziometro la caduta di potenziale ai poli di questa. 
а è allidata all'esattezza 


In ogni caso, l'esattezza della misu 
di calibrazione della resistenza А В in ogni sua parte: il poten- 
riometro propriamente detto consiste in questa resistenza e nei 
suoi accessori di contatto e collegamento; e da essa resistenza 
dipende il costo e il valore principale di tutto il dispositivo di 

ino come esterni е ausiliari, 
‘metro, la batteria, il reostato 


misura. Gli organi che interven 
come la pila campione, il galvan 
regolatore della corrente, sono relativamente facili a ottenere 
e a sostituire. 


3 - PARTI E PARTICOLARI ESECUTIVI SUI POTENZIONETRI 


1 potenziometri per misure tecniche sono tarati generalmente 
entro t : 2000; quelli per misure di precisione danno garanzia di 
1 1 5000 e anche 1 : 10000; e dii risultati di controlli fatti dal 
Bureau of 5 
potenziometri del commercio, gli errori di misura si sono n 
muti nel limite di pochi centomillesimi. 

Molti potenziometri sogliono essere adattati in modo che 
nel corso delle misure normali la corrente principale che percorre 
la resistenza tarata sia di 10 milliampere, Questa corrente può 
essere fornita tanto da una batteria d'accumulatori quanto da 
una batteria di pile a secco: in molti casi è preferibile la seconda 
perchè esente da quelle minute fluttuazioni dovute alle bollicine 


andarids americano, si apprende che eoi migliori 


ante- 
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di gas, di cui ho detto nell'articolo precedente. Per regolarla 
basta un reostato qualunque, di valore adatto, e che abbia al- 
meno una parte con regolabilità continua: meglio ancora, è 
un divisore di voltaggio, il quale permette di adoperare una bat- 
teria alimentatrice di molti clementi, le cui eventuali fluttuazioni 
singole rimangono sommerse nell'insieme. 

La resistenza tarata principale AB, in molti dei potenzio- 
metri che sono in commercio, suole essere di 160 ohm, in guisa 
che percorsa dai 10 milliampere dà una caduta totale di 1,6 volt; 
e questa è la massima f.e. m. che il potenziometro misura 
senza l'aggiunta di resistenze addizionali. Voltaggi superiori a 
questo limite si misurano aggiungendo speciali resistenze di 
precisione esterne, in modo da arrivare a 20 volt, a 50 volt, 
a 150 volt, o quello che occorre; sarebbe da augurare che i co- 
struttori si decidessero a costruire normalmente i potenziometri 
con 200 ohm, in guisa che senza resistenze esterne si potessero 
misurare le f, e. m. anche fra 1,6 e 2 volt, il che è richiesto 
di frequente. 

Alcuni costruttori fanno ora i potenziometri con 19 bobine 
Ча то ohm, per avere un campo di misura diretto fino a 1,9 volt; 
ma molti altri, per limitare il costo, preferiscono conservare 
l'antico valore di 1,5 oppure di 1,6 volt. Qualcuno preferisce 
raggiungere questo valore con 75-80 ohm, tenendo la corrente 
а 20 milliampere. Altri, per contro lavorano con 5 milliam- 
pere 0 meno. La pratica di far passare occasionalmente nella 
resistenza principale una corrente maggiore della normale (an- 
che decupla) si applica in molti tipi per estendere la portata di 
misura senza aggiungere resistenze esterne, Di regola, la re- 
sistenza principale è costruita in modo da sopportare senza 
inconvenienti un'intensità di corrente di un decimo o due de- 
cimi di ampere; la portata diretta può quindi arrivare a 15 0 16 
volt, col sacrificio però della sensibilità di lettura. 

Reciprocamente, le forze elettromotrici molto basse, dal de- 
cimo fino al millesimo e anche decimillesimo di volt, si possono 
tarare shuntando la resistenza principale, e aggiungendo simul- 
taneamente un'altra resistenza in serie, in modo che mentre 


R 


Fig. 2 


la batteria alimentatrice croga lo stesso amperaggio, l'intensità 
nella resistenza A B sia ridotta a un decimo o a un centesino 
del suo valore normale, La sicurezza della lettura è inevitabil- 
mente diminuita, ma disponendo di un galvanometro rivelatore 
sensibile, che p. es. dia 2 microvolt per divisione, si può eseguire 
la misura leggendo fino al microvolt ed anche a una frazione 
di microvolt, talora anche di 15 o 16 millivolt. 

Nella descrizione schematica abbiamo detto della resistenza 
A B come se fosse calibrata in ogni suo tratto, in modo da poter 
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prendere i contatti in ogni punto della sua lunghezza. Nella 
costruzione effettiva, questo non sarebbe opportuno, perchè 
troppo costoso di esecuzione e non condurrebbe a precisione 
sufficiente, Si preferisce quindi fare così: la resistenza è 
suddivisa in tante parti uguali, p. es. se è di 160 ohm, in 16 
pasti di 10 ohm ciascuna: di queste una è fatta di filo 
calibrato, su cui un contatto può scorrere con continuità 
le successive costituiscono altrettante bobine, e una manovella 
può andare a far contatto nei punti terminali fra una bobina 
e l'altra: queste bobine definite possono raggiungere precisione 
assai maggiore del filo calibrato, e quindi conviene in ogni caso 
condurre la misura (diminuendo, se occorre, l'intensità dell 
corrente principale) in modo che siano sempre comprese più 
bobine nel tratto X Y che interviene per la misura. Ecco dum 
que lo schema effettivo del potenziometro, rappresentato nella 
fig. 2. Su essa figura, per semplicità, non è indicato il dispositivo 
divisore che si inserisce, quando si vogliano avere le portate 
ridotte. x 


4 - ACCESSORI PER LE MISURE POTENZIOMETRICHE. 


Fra gli accessori del potenziometro abbiamo già cnumerato 
il reostato regolatore della corrente principale, il quale pui 
essere incluso o no nell'apparecchio come fornito dal suo co. 
struttore. La batteria alimentatrice, la pila campione e il gal- 
vanometro non sono generalmente inclusi, perchè occorre va- 
riarli o ricambiarli secondo le diverse misure da fare. La pila 
campione deve essere scelta e usata secondo quanto abbiamo 
detto nell'articolo precedente. Il galvanometro sarà general 
mente uno a bobina mobile, con avvolgimento di resistenza 
bassa, e con sensibilità maggiore o minore secondo la precision 
della taratura che si deve fare. Per le tarature tecniche, last 
ampiamente un galvanometro a lettura diretta, che dia un 
divisione per microampere, e che abbia resistenza di 200 obm 
circa: il che corrisponde a гоо microvolt per divisione. Per 
operazioni di precisione media, si troverà conveniente un 
galvanometro a riflessione portatile, di quelli che hanno le 
scala interna, e non richiedono montaggio; e la sensibilità 
potrà essere di 25 fino a 50 microvolt per divisione. Per ta 
Tature di precisione estrema, oppure quando il voltaggio da 
misurare è molto piccolo, occorre un galvanometro con cannoc- 
chiale e scala separati, oppure altro di quelli a sensibilità ele- 
vata, corrispondente a 1, a 2, fino a 20 microvolt per divisione 

Nel potenziometro, come fornito dai costruttori, sono incluse 
generalmente le chiavi di contatto pel circuito derivato, quello 
del galvanometro; e nei modelli più completi vi è un commute- 
tore per potere rapidamente sostituire la pila campione cos 
la fe m. da misurare, 

Un accessorio indispensabile, che può essere incluso o no 
nel potenziometro, è una resistenza di protezione di 10 mila 
о 20 mila ohm, da mettere in serie con la pila campione e col 
galvanometro per impedire che nei primi tentativi la corrente 
derivata superi il valore che può essere sopportato dalla pil 
questa resistenza deve essere suddivisa per poterla poi ridurre 
in diversi gradi fino a zero mano а mano che l'equilibrio si ot 
tiene. Se la resistenza rimane inserita anche quando alla pil 
campione si sostituisce la f. e. m. da misurare, essa basta per 
proteggere anche il galvanometro, senza che occorra provvedere 
questo di shunt. Reciprocamente se si usa uno shunt universale 
Аунтох MATHER, cioè uno di quei dispositivi divisori che ins 
riscono una resistenza in serie nel tempo stesso che il galvano- 
metro viene shuntato, esso tiene luogo simultaneamente dell'a- 
na e dell'altra cosa: nella fig. 2 è rappresentato questo dispo 
sitivo. Ho trovato in pratica comodissimo usare così uno shunt 
universale da 10 mila ohm, col quale, girando una manovella 
si aumenta la sensibilità fino al massimo al momento che occorre 
e si ritorna poi subito dopo alla posizione di protezione massima 
appena la lettura è fatta. 
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come galvanometro si usa qualcuno dei mieroamperometri 
trati a più scale, che hanno nel proprio interno un eireuito 
analogo a quello dello shunt universale come riduttore di se 
sibilità, non occorre dispositivo di protezione separato 
Ricordiamo poi, fra gli accessori che possono essere indispen- 
abili nei vari casi, le resistenze addizionali o i reostati divise 
ра voltaggi elevati, e le resistenze speciali ta 
| 


e, per la misura 


gli amperaggi 
Miri accessori e dispositivi di manovra vengono aggiunti 
dai costruttori per facilitare la pratica delle misure, ma ne 
di questi altri è indispensabile 

Parecchie case specialiste forniscono ora i potenziometri per 
corrente continua, a prezzi il cui ordine di grandezza va dalle 
2000 finu alle 10 ооо е 15.000 lire, secondo la preci ione di 
taratura richiesta, е la dovizia degli accessori. 


VARIANTI 


conve. 


Una delle varianti introdotte per acerescere la sensibilità e 
la precisione delli misura è quella della lettura della serie di 
bobine su doppio quadrante 

Pensiamo che in una cassetta di resistenze ordinaria, le bobine 
sono disposte in tante successive decadi, formate p. es. con le 
migliaia, le centinaia, l 


de 


ine, le unità, e i decimi di ohm; 
e questo permette di raggiungere molte cifre signiticative, 
indipendentemente dall'intervento di un ulteriore quadrante 2 
suddivisione continua: in quelle cassette ciò è possibile perchè 
| due contatti estremi sono unici, e le resistenze comprese nei 
singoli quadranti vengono tutte variate a volontà fino a ottenere 
la resistenza totale di valore diverso di volta in volta. 

Nel potenziometro, invece, la resistenza totale deve rimanere 
invariata durante la manovra dei contatti, perchè altrimenti 
aggiustamento della corrente principale resterebbe perturbato 
durante la misura. Le manovelle di contatto, mobili entrambe, 
devono prendere una parte уа Y della resistenza totale 
fissa: e il valore di questa parte variabile è quello che deve essere 
letto, Non varrebbe nulla quindi suddividere in decimi una p. es. 
delle 15 bobine fisse, perchè non è detto che la manovella debba 
far contatto entro quella resistenza che è stata suddivisa. Per 
superare questa difficoltà, qualche costruttore ha adottato un 
dispositivo, che fu già usato negli apparecchi Trowsox - VARLEY 
ben noti ai telegrafisti della vecchia scuola; una resistenza 
frazionata in un certo numero di bobine minori sta sempre in 
derivazione su una bobina variabile, fra quelle principali; e la 
manovella va a scegliere il contatto fra le bobine minori 
© per semplicità di lettura, lo shuntamento pub essere disposto 
su una coppia di bobine, facendo sì che l'insieme delle bobine 
minori abbia tanta resistenza come due delle maggiori, con 
che queste, shuntate, valgono come una, Il primo grado di 
Tegolaggio si fa trasportando il gruppo delle bobine minori 
sopra una od altra delle bobine maggiori, il secondo si fa girando 
la manovella fra le bobine minori; il terzo grado si compie con 
l'altra manovella che scorre sul filo continuo. Siccome Ja serie 
delle bobine. piccole è sempre in p. 


lelo su qualche bobina 
maggiore, queste operazioni non alterano la resistenza totale. 

1 potenziometri così costruiti si dicono «a verniero ». Ne ab- 
Мато sott'occhio uno della casa T ‚ modello usato dal 
Bureau of Standards americano e dal National Physical Labo- 
ташу inglese; în questo modello le bobine maggiori sono in 
numero di го da 10 ohm ciascuna; quelle minori sono in numero 
dl 100 da 0,2 ohm ciascuna, e shuntano una coppia di due succes- 
sive bobine maggiori, e il filo continuo è sostituito da una serie 
di o resistenze da 0,001 ohm ciascuna, il cui insieme è posto 
in serie sul quadrante principale. Tenuto conto dell'efietto 
shuntante delle resistenze-verniero permanentemente inserite, 
la resistenza totale è 190,1 ohm; quindi con la corrente di 10 
milliampere si fa la misura diretta fino a 10 volt, in pratica, 
con una possibilità di suddivisione che nominalmente dovrebbe 
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arrivare al centomillesimo di volt; diciamo nominalmente, 
perchè questo centomillesimo sarà effettivo solo per le tarature 
delle differenze di potenziale molto piccole; altrimenti, per po- 
tervi fare assegnamento, tutte componenti do- 
vrebbero essere garantite al centemillesimo, ciò che è ben 
difficile a ottenere. 

È evidente che il principio del verniero si potrebbe applicare, 
continuando a shuntare le bobine della serie seconda; e così via 
P. es. invece della combinazione ora desritta, in cui le bobine- 
verniero sono 100, se ne potrebbe attuare un'altra, con 11 bo- 
bine secondarie, c poi ro bobine terziarie che vadano a shuntare 
una coppia di duc bobine secondarie successive 

Questo sistema d 


verniero però, mentre raggiungi fi- 
nezza di suddivisione elevata quanto si vuole, si presta meno 
bene quando si tratta di seguire diflerenze di potenziale flut- 
tuanti, perchè conduce a suddividere la manovra fra più qua- 
dranti. Kd è perciò che il tipo a verniero semplice come quello 
descritto con 100 bobine secondarie è preferibile a quello doppio 
con due serie di 10 0 11 bobine; e se il seguire le fluttuazioni 
rapide interessa molto, è meglio ricorrere a un potenziometro 
senza verniero, e nel quale il quadrante del filo continuo abbia 
estensione sufficiente peraccompagnare quel voltaggio cheoseilla 
Altre volte, invece di ricorrere al verniero, si usa il potenzio- 
metro col metodo a deflessione, cioè servendosi di un galva- 
nometro tarato e graduato, ma sempre avente lo zero in mezzo 
alla scala: senza cercare di raggiungere lo zero esatto, l'ultima 
cifra del valore di misura, si ricava dall'indicazione del gal- 
nometro. 
Altri potenziometri hanno questa variante, che offrono le 
possibilità di ridurre di due successivi gradini la corrente nel 
filo principale, quindi non soloa 0,1, ma anche a 0,01 del suo va- 
Лоте normale; il che si compie sempre senza alterare la resistenza 
totale chesta nel circuito della batteria generatrice. Questa ridu- 
zione a un centesimo serve pei voltaggi estremamente piccoli, e 
quindi più per misure effettive di differenze di potenziale elet- 
trolitiche e termoelettriche, che per operazioni di taratura. 
In molti strumenti, vi sono dispositivi speciali per sostituire, 
sia rapidamente, sia posatamente, la pila campione e la f. e. m. 
da misurare, alcuni tipi speciali consentono l'uso simultaneo 
di un doppio circuito derivato, uno con la pila campione, uno 
con la Е. е. m. da misurare, tenendo però in opera due galva- 
nometri 


6 - NORME PER LA TARATURA COL POTENZIOMETRO. 


/ Per ben condurre l'operazione di taratura col potenziometro, 
le seguenti modalità sono raccomandabili. 

Se la batteria alimentatrice è di accumulatori, ci si accerti 
che prima dell'uso sia stata ben caricata, e poi fatta lavorare 
per qualche tempo; si evitano così quelle piccole irregolarità che 

orrono а principio della scarica: la differenza di potenziale 
ai poli di ogni elemento dovrebbe essere un poco superiore a 
2 volt, Se si tratta invece di pile a secco, оро aver assicurato 
che siano di dimensioni sufficienti per non risentire effetto 
dall'erogazione continua dei 10 milliampere, verificare che siano 


in buone condizioni, che il potenziale non si trovi inferiore a 
1,5 volt per elemento, e che possano fornire corrente di corto 
.girewità non inferiore @ 8- 10 ampere, 7 

Si stabiliscano le connessioni, senza collegare la pila campione, 
e si aggiunti il reostato regolatore assicurandosi in un modo 


qualunque che 1а corrente nel filo principale sia molto prossima 
ai 10 milliampere o a quello che deve essere la corrente normale 
di lavoro. Se l'apparecchio ha il dispositivo per le sensibilità 
aumentate, cioè per la misura delle f. e. m. molto piccole, tener 
conto che per effetto di questo dispositivo il filo principale 
si trova permanentemente shuntato, e quindi la corrente che 
circola nella batteria e nel reostato regolatore è un tanto per 
cento (generalmente 1 °,) superiore a quella nel filo di misura 
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Premesso questo, e ritenuto che la f. e, m. registrata nel certi- 
fiato della pila campione sia quella normale di 1.0183 volt, 
si aggiustino le due manovelle di contatto in modo da leggere 
questo valore sui quadranti: il che si otterrà generalmente pren- 
dendo 1 volt con la manovella delle bobine (ineludendo cioè 
una bobina), е 183 millivolt sul quadrante del filo continuo. 

Nel circuito della pila campione e del galvanometro si tenga 
inclusa la resistenza protettrice di 10 mila ohm, o meglio il 
riduttore universale AvRTON-MATMER in posizione tale da la- 
sciare la massima resistenza in serie e la minima in derivazione 
sul galvanometro, Si verifichino le inserzioni e ci si assicuri che 
Ja pila sia inserita con polarità giusta (è facile cadere in errore). 
Sitocchi allora il tastoche chiude il circuito derivatoe si osservi 
il galvanometro. Quasi certamente questo devierà; allora si 
manovri il regolatore della corrente principale fino a che il 
galvanometro segni zero. Si diminuisca allora la resistenza 
protettrice, o si manovri il quadrante dell'apparecchio AYRTON- 
Marien verso una posizione maggiore: si tocchi di nuovo il 
tasto e osservando una deviazione del galvanometro, si ritoc- 
chi ancora la corrente principale. Così sì prosegua fino a che 
il galvanometro resti a zero anche quando il dispositivo di 
protezione è portato nella condizione di sensibilità massima. 

Durante quest quadranti sulla resistenza di 
misura devono rimanere fermi sul valore 1,0183: il regolaggio 
deve essere fatto solamente sul reostato che accompagna la bat- 
toria. Ad ogni lettura, il tasto deve essere abbassato con pre- 
cauzione, pronti a interrompere se il galvanometro devia troppo: 
il tasto deve restar chiuso solo per il momento necessario a 
fare la lettura. Ricordare bene che se il fasto resta abbassato 
quando la resistenza di protezione non è inserita, basta una inter- 
zione del circuito alimentatore o qualche altro disguido eventuale 
per esporre la pila campione a una corrente rovinosa. 

Fatto tutto ciò, con le precauzioni del caso, siamo certi che la 
corrente alimentatrice ha il valore debito, e che quindi sulle 
manovelle di misura si legge correttamente. Da quel momento 
non si tocchi più il reostato regolatore, Si tolga d'opera la pila 
campione, si sostituisca ad essa la f, e. m. da misurare, e si ri- 
metta in opera la resistenza protettrice o il riduttore universale, 
che ora serviranno solamente per continuare a tener salvaguar- 
dato il galvanometro. Si cerchi di nuovo lo zero, con gli stessi 
procedimenti, ma lavorando con le manovelle dei quadranti di 
misura invece che col reostato regolatore, Ottenuto che si abbia 
lo zero anche quando il circuito derivato. è senza resistenza 
addizionale, sui quadranti si legge il valore della f, e. m. che 
forma oggetto di taratura; e questo valore potrà essere sicuro 
anche al decimillesimo e oltre, se il potenziometro è di pre 
sione massima e il galvanometro ha la sensibilità sufficiente 
Heninteso, queste tarature di altissima precisione richiedono 
tempo adeguato e molte cure, fra cui quella di ritarare ogni 
volta la pila campione portatile con una del tipo normale, 
quella di tener conto di tutti gli elletti di temperatura, etc 
Quando invece, con un potenziometro di pretese modeste, si 
arriva solamente alla precisione di 7 : 2000 о poco oltre, l'ope- 
razione è rapida e agevole; e invito coloro dei miei lettori 
che non ne avessero l'abitudine, a farla espressamente per 
voro e il tempo richiesti sono poco più di 


convincersi che il 


quello che esige una semplice misura diretta fatta con un vol- 
tometro di precisione 

1 particolari delle manovre che ho descritto sono quelli del 
caso più semplice, in cui la f. e. m. da misurare non supera gli 
1,50 1,6 0 1,9 volt, portata massima diretta del potenziometro. 

la portata deve essere aumentata (nom oltre il decuplo) 
con l'aumento del di corrente nel filo di lavoro, 
ta prin ggio mediante la pila campione 
deve essere fatta su un'indicazione di quadranti proporzional- 
mente ridotta; p. es. per avere portata doppia, si tengono le 
manovelle su 0,50015 invece che su 1,0183, e si regoli la corrente 
principale in modo da avere a zero il galvanometro accoppiato 
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con la pila campione. Indi si faccia la misura manovrando le 
manovelle dei quadranti e nell'eseguire la lettura si tenga pre- 
sente che il valore di ogni divisione è raddoppiato 

Per arrivare al decuplo della portata normale, nella più parte 
dei potenziometri in uso, occorre una corrente alimentatrice 
di cento milliampere: questa può ancora ottenersi in modu 
regolare dalle pile a secco se sono di tipo buono e di dimension 
grandi (tipo per fari d'automobile); altrimenti si ricorrerà agli 
accumulatori. 

TI dispositivo per le portate ridotte si usa invece cosl: si fa 
l'aggiustamento della corrente principale con la pila campiune 
prima di inserire quel dispositivo; poi a inserzione fatta, є 
senza che occorra nuovo aggiustamento, si esegue la misura 
leggenda infine la graduazione col nuovo valore che le compe 
In alcuni potenziometri il dispositivo di cui diciamo si inserisce 
e si disinserisce manovrando un commutatore speciale; in quelli 
di costruzione semplificata, invece, si tratta di attaccare il 
primo polo della f. e. m. da misurare, su un morsetto piuttsto 
che su un altro, 

Ovvie poi sono le manovre per fare le tarature d'intensità 
di corrente mediante gli shunt appositi 

Col potenziometro si eseguiscono anche confronti di preci 
sione fra resistenze, facendo percorrere due resistenze in sere 


da una corrente sulla cui invariabilità si possa fare assegnamento, 
e confrontando le due cadute di potenziale. 


- PROCEDIMENTI PER LA TARATURA DEI VOLTAGI 


а ELEVATI 


А Veniamo ora alle tarature di voltaggi elevati (da 15 fino a 500, 


ed anche ооо volt ed oltre) che si eseguiscono coi reostati 
moltiplicatori 

Nella forma più semplice e diretta, il reostato può essere v 
resistenza di precisione che si aggiunge in serie al potenziometro 
in tal caso questa resistenza deve essere divisa in frazioni ci 
corrispondano a 0,1 volt ciascuna, tanto quanto ogni frazione 
di quel quadrante che contiene le bobine; perchè una delle du: 
prese variabili, quella che prima si faceva nel quadrante dell 
bobine, si deve fare ora fra le divisioni della resistenza addizio- 
nale. Almeno l'estremità della resistenza stessa, per un trato 
che corrisponde all'elasticità che deve avere la misura, deve 
aversi così suddivisa, P. es. se si vuol tarare una f. e. m. che 
si sa essere compresa fra 120 € 125 volt, si potrà arrivare ai prim 
120 volt con una resistenza non suddivisa, e per gli ultimi 
cinque accorrono cinquanta suddivisioni, corrispondenti ai de 
cimi di volt, mentre le frazioni inferiori al decimo di volt 
leggono come prima, sul quadrante del filo continuo, La misura 
si fa in tutto e per tutto come quando il potenziometro è usto 
da solo, perchè le resistenze aggiunte funzionano come uu pr 
lungamento dell'apparecchio. ^ 

Per chi debba fare queste tarature di voltaggi elevati, e ni 
disponga delle opportune resistenze addizionali frazionato, co 
siglio quest'altro procedimento: mettere in serie coll'apparee 
chio una resistenza fissa e ben conosciuta, di valore suficie 
temente elevato (almeno tante decine di ohm quanti sono i 
volt da misurare): indi fare l'esperimento nell'ordine inver” 
del consueto; cioè regolare la corrente della batteria in modo 
da avere l'equilibrio quando il voltaggio incognito è insent» 


in opposizione fra i due poli estremi di tutta le resistenza del 
la addizionale; indi fare Tee 
bat 


potenziometro, più qu 
con la pila campione manovrando non più il reostato dell 
а le manovelle dei contatti, La seconda letta m 
la questo, con un calcolo 


teri 
indicherà 1,0183 ma un altro valo 
facile, е tenendo conto di tutte le resistenze e anche di 
ziometri resta permanente 


circuito interno che in molli pote 
mente inserito in parallelo a quello principale, si ricava la e ™ 


incognita. 
Con l'uno o con l'altro di questi due procedimenti, ecco 
una batteria alimentatrice di un voltaggio superiore a quell» 
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da misurare. Se non si dispone di una batteria di accumulatori 
giù installata per altri scopi, è preferibile ricorrere alle pile a 
secco piuttosto che a qualunque altra sorgente. La misura 
potenziometrica viene in entrambi i casi compiuta secondo 
il suo principio genuino, che è quello di non prelevare corrente 
dalla f. e. m. che si misura. 

Vi sono però molti casi pratici in cui quest'ultimo requisito 
non viene proposto: p. es., tarare un voltometro, un contatore 
o altro strumento di precisione a corrente continua, servendosi 
di una distribuzione alimentatrice in esercizio, o di altra sor- 
gente dalla quale sia lecito ricavare una corrente, sia pure di 
piccola intensità e che sia rigorosamente stabile. Allora si ri- 
corre ai reostati usati come moltiplicatori o divisori che dir 
si voglia. Questi reostati si possono acquistare da qualunque 
fornitore di potenziometri. Ma chiunque può realizzarli mediante 
una resistenza di grande precisione, con prese intermedie 
occorre che la resistenza possa sopportare l'intero voltaggio 
della distribuzione alimentatrice, e fra le prese ve ne siano due 
sufficientemente vicine per avere fra loro uma differenza di 
potenziale misurabile direttamente col potenziometro. Quest'ul- 
timo non preleva corrente all'atto della misura; la corrente pre- 
levata è solo quella fissa che percorre tutta la resistenza; quindi 
il rapporto fra la resistenza totale e quella del tratto su cui è 
inserito il potenziometro dà il rapporto di moltiplicazione, 
con piena esattezza. 


6 8 - USO DEL MILLIANPEROMETRO A INDICAZIONE FISSA 

Z Questo resoconto sui metodi potenziometrici si chiuderebbe 
senza quasi nessuna indicazione che esca fuori dalla pratica 
già stabilita, se io non rendessi ora conto di una madificazio- 
ne che ho creduto di apportare in vista delle misure di carattere 
tecnico, e di cui faccio ora uso correntemente. 

Si tratta di un milliamperometro æ zero arretrato, cioè la cui 
scala, invece che cominciare da zero, cominci p.es. ао, c termini 
a 11 milliampere se la corrente di lavoro del potenziometro è то; 
questo strumento avrà nel centro i то milliampere che corrispon- 
dono alla corrente normale, ma le divisioni a destra c a sinistra 
saranno dieci volte più ampie che di consueto, di guisa che uno 
scarto anche inferiore a 1/1000 sia ben visibile sulla scala. 


Questi strumenti con lo zero fuori scala hanno il vantaggio 
поп piccolo che quella vite che negli apparecchi comuni serve 
per aggiustare lo zero, qui è utilizzabile invece per mettere a po- 
sto l'indicazione di lavoro, ogni volta che si tara l'apparecchio. 
Non si troverà comunemente un milliamperometro con queste 
caratteristiche, tra le produzioni normali dei fabbricanti: ma 
non è difficile farlo costruire su richiesta. 

Si inserisca questo apparecchio a zero arretrato nel circuito 
principale del potenziometro, Si proceda alla taratura dell'ap- 
parecchio lavorando sul potenziometro con la pila campione 
posta come al solito nel circuito derivato: si regoli col reostato 
la corrente principale in modo da avere l'equilibrio mentre le 
manovelle dei quadranti di misura segnano 1,0183. П milliam- 
perometro deve allora segnare 10 milliampere esatti se il poten- 
ziometro è costruito per questo valore normale di corrente, 
e se il circuito di misura non è permanentemente shuntato da 
quel circuito ausiliario che deve entrare in funzione come divi- 
sore per le misure dei voltaggi bassi; altrimenti dovrà segnare 
10,1 oppure qualche altro valore che si conosce a priori. Se non 
segna questo, si regola con quella tale vite che negli altri stru- 
menti serve per lo zero. 

Il milliamperometro allora è tarato, е la pila campione si 
può ritirare dall'uso per lungo tempo. 

Tutte le misure potenziometriche si fanno allora tenendo 
aggiustata la corrente in base alle indicazioni del milliampero- 
metro, senz'altro, Si hanno questi vantaggi: — 1) nonoccorre la 
doppia operazione per ogni misura; — 2) la verifica della cor- 
rente essendo continua, e simultanea ad ogni misura, si resta 
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garantiti dal timore che la soa intensità fiuttui nell'intervallo 
di tempo fra la taratura con la pila e quella sulla { e. m. da 
misurare; — 3) la pila campione è sottratra al pericolo di false 
manovre, e alle inevitabili piccole sottrazioni di corrente che 
avvengono ad ogni taratura; ed essendo usata di rado, può 
dare maggiore affidamento; — 4) le operazioni di misura sono 
tutte più rapide e più facili; — s) pel minor tempo richiesto 
nelle misure, la sorgente di elettricità si stanca meno. Per 
contro, la precisione di misura non può essere così elevata 
come nel procedimento potenziometrico normale: il milliampero- 
metro, quale strumento ad ago, ha una sensibilità di lettura 
che è sempre limitata per effetto dell'attrito dei perni; con una. 
buona costruzione, l'apparecchio potrà accusare variazioni di 
1/2000 circa, ma difficilmente la sensibilità può arrivare oltre. 
Ciò vuol dire che per le tarature di carattere tecnico, il proce- 
dimento che abbiamo descritto è sufficiente: e di regola, potrà 
bastare di tornare a tarare lo strumento indicatore ad ogni can- 
biamento di stagione. Ma anche pei lavori di precisione gran- 
dissima, il milliamperometro inserito in permanenza riesce 
via la prima fase dell'operazione: aggiustata 
che sia la corrente principale fin dove è possibile col semplice 
aiuto dello strumento indicatore, si chiuderà solo allora il circuito 
della pila campione, su un circuito che è già regolato, e si 
completerà la manovra della parte fine del reostato per portare 
l'equilibrio al suo ultimo grado di precisione: e durante la ma- 
novra successiva, il milliamperometro resterà come spia per 
accusare se vi sono irregolarità nell'alimentazione, / 

Si osserverà che il procedimento qui descritto corrisponde in 
parte a quello che entra in azione nei dispositivi potenziometrici 
а corrente alternante nei quali di necessità interviene un appa- 
recchio a indicazione fissa per servire come istrumento di 
trasporto fra la taratura a corrente continua fatta sulla pila 
campione e la successiva misura fatta a corrente alternante. 


utile, perchè abbr 


METODI 


9 sENIPOTENZIOMETIICI. 


è descritta ora, si passa al metodo semipo- 
tenziometrico propriamente detto, di cui ho dato notizia in 
altra pubblicazione (1). 

Un istrumento milliamperometrico, o meglio microampero- 
metrico, viene usato come strumento a indicazione fissa, Se 
si può avere un tale apparecchio costruito con zero arretrato, 
tanto meglio: altrimenti si può ricorrere a uno strumento di 
precisione di tipo normale, di piccolo consumo e molto sensi- 
bile: p. es. uno che abbia la scala da o fino a 1 milliampere, 
e che abbia una resistenza interna non superiore a qualche 
decina di ohm. Nelle mie esperienze faccio uso di uno strumento 
siffatto, costruito con particolare accuratezza, che va in fondo 
scala con 100 microampere e con 10 millivolt, e mantiene 
per lungo tempo l'esattezza di 1 su 1000. Strumenti così delicati 
non sono in commercio normale e non sono facili a ottenere 
ma se pure il fondo scala dovesse ottenersi con 100 microwatt 
di consumo (p. es. 1 milliampere e 100 millivolt}, le misure delle 
forze elettromotrici non inferiori a qualche volt potrebbero 
sempre ottenersi con. precisione discreta. Il valore piccolo di 
amperaggio in fondo scala è richiesto per non turbare troppo 
le f. e. m. che si devono misurare; quello della caduta di poten- 
ziale deve essere limitato perchè si tratta di una caduta su avvol- 
gimenti di rame, soggetta quindi a variare di qualche cosa 
come 5% in più о in meno, qualche volta anche 10 *;, col 
variare della temperatura. La prima limitazione cade in casi 
ovvi; la seconda, quando i voltaggi da tarare sono elevati. 
Cosi p. es. dovendo tarare 100 0 150 volt forniti da una sorgente 
costante e capace di erogare corrente senza perdere voltaggi 


(t) G. Giono, Metodo semipotenziometrico per la misura delle |. е. т. 


voltaiche. Bollettino Radiotelegrafica del R. Esercito, Anno X m. 6 
(novedic. 1931) pp. 200-215. 
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(batteria di accumulatori), l'apparecchio a indicazione fissa 
può avere anche un consumo sensibile a fondo scala, ed allora 
è molto facile procurarselo col requisito di precisione necessario. 

Premesso questo, scelto l'apparecchio adatto, si proceda alla 
sua taratura esatta, solamente al fondo scala. Si formi poi un 
circuito ove si trovino insieme l'apparecchio stesso, una scatola 
di resistenze di precisione a decadi (se possibile, cinque decadi) e 
la f. e.m. da tarare. Si manovrino le decadi fino a che l'ago 
non sta esattamente in fondo della scala: allora si deduce imme- 
diatamente il valore del voltaggio che è soggetto a misura. 
Se lo strumento va a fondo scala con 1 milliampere, e nella 
cassetta di resistenza si legge 1562 ohm, il voltaggio sarà in 
prima approssimazione 1,562 volt; per un'approssimazione 
ulteriore si terrà conto della resistenza del milliamperometro; 
così, se questa è di ro ohm, si dovrà correggere in 1,572 ohm; 
Terrore di temperatura nella caduta interna del milliampero- 
metro pub arrivare in questo caso a spostare appena di un'unità 
l'ultima cifra e quindi è trascurabile, Si intende sempre che 
il voltaggio così misurato è la dilierenza dei potenziali ai poli 
della sorgente su cui si esperimenta, presa mentre la sorgente 
stessa eroga quella corrente fissa. Per molti scopi, questo è il 
dato teenico unicamente interessante. 

Questo metodo semipotenziometrico, di cui faccio uso molto 
sovente, è assai rapido e comodo; ha il grande vantaggio che il 
risultato trovato resta inserito sulle decadi della cassetta di 
resistenze, e quindi torna facile il verificare se la f. e. m. che 
si misura ha variato o no dopo un certo intervallo di tempo. 
In tutti casi in eui non si richiede di seguire voltaggi molte 
fluttuanti, e in cui è permissibile prelevare una piccola intensità 
di corrente dal voltaggio da migurare, e semprechè la precisione 
richiesta non vada al di là di 1/500 o 1/1000, esso metodo è 
quasi sempre preferibile agli altri: particolarmente è conve- 
niente per tarare amperometri e voltometri. „ 

/ 
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10 - USO DELLA PILA CAMPIONE INSIEME CON UNA RESISTENZA 
TARATA FISSA. 


Come sussidio prezioso sia ai dispositivi potenziometrici sia 
a quelli semi-potenziometrici, consiglio l'uso di una resistenza di 
precisione fissa, tarata in modo che quando è percorsa dalla 
corrente normale che si adopera per la misura (p. es. то ovvero 
10,1 milliampere nel primo caso, ovvero 1 milliampere nel 
secondo), dia una caduta di potenziale uguale alla f. e,m, 
della pila campione. 

Disponendo il circuito derivato della pila campione e del gal 
vanometro sopra questa resistenza, si verifica senz'altro che 
la corrente abbia il valore prescritto. Quindi usando questo 
dispositivo in serie con nn potenziometro, esso permette di 
compiere la prima fase dell'operazione di misura senza mano 
vrare le manovelle dei quadranti; e permette anche di contro. 
lare con molta rapidità l'apparecchio a zero arretrato, se di 
questo si fa uso. Per chi adopera i metodi semipotenziometrici 
il dispositivo vale invece per controllare quando si voglia lo 
strumento di misura nella sua indicazione a fondo scala. 1 van- 
taggi di rapidità e di precisione, nell'uno e nell'altro caso, sons 
ovvi. 

Varie altre combinazioni di questo tipo possono essere ideate, 
© anche realizzate in modo permanente tutte le volte che uns 
successione di tarature di un dato tipo deve effettuarsi in con- 
tinuazione. 

Sia qui sufficiente aver diretto l'attenzione sulle disposi 
zioni principali, di tipo potenziometrico e di tipi affini, che s 
possono seguire nelle tarature di media o di alta precision: a 
Corrente continua; e sopratutto aver indicato come esempi 
alcune combinazioni che permettono di semplificare i pro 
cedimenti di 


Giovansi Giora. 
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ANGELO DRIGO 


Il “Ciclotron, e le sue applicazioni 


alla fisica e alla biologia 


Più volte negli ultimi anni si è parlato in questa Rivista di 
quello ricerche di Fisica nucleare che, perseguite con merzi 
sperimentali sempre più adeguati, hanno reso possibili i 
diosi progressi recentemente fatti dalle nostre conoscenze sulla 
struttura dell'atomo e del suo nucleo. 
stato allora chiaramente mostrato (1) come una delle es 
senziali questioni da risolvere per una efficace indagine speri- 
mentale sull'edificio nucleare fosse quella di produrre artifi- 
cialmente, con opportuni dispositivi, radiazioni corpuscolari ed 
clettromagnetiche di energia individuale così elevata e di in- 
tensità così grande da rendere possibili in quantità osservabile 
quelle interazioni tra nuclei atomici ed elementi della radia- 
zione nelle quali si originano quelle trasmutazioni che, studiate 
sistematicamente, permettono di arrivare alla conoscenza della 
struttura nucleare. 

Questo spiega l'incessante lavorio col quale i Fisici dei vari 
laboratori hanno cercato e cercano tuttora di realizzare dei 
dispositivi pratici e potenti da utilizzare nella produzione di 
ioni artificialmente accelerati con energie tali che, lanciati 
contro i nuclei dei vari elementi, possano penetrarvi altera 
done la struttura 

Scartati ormai quei sistemi che, se pur hanno potuto servire 
nelle prime ricerche di orientamento, oggi tuttavia sono com- 
pletamente abbandonati perchè il loro complesso ed instabile 
funzionamento male si presta alle necessità delle ricerche di 
fisica nucleare, la soluzione del problema di produrre radiazioni 
corpuscolari artificiali viene oggi affrontata in due medi. Il 
primo di questi consiste nell'accelerare i corpuscoli carichi sotto 
una elevata differenza di potenziale (dell'ordine del milione di 
volt) che, prodotta da generatori elettrostatici del tipo di quello 
dh Van de Graafi, o da circuiti elevatori-raddrizzatori realizzati 
sullo schema inizialmente ideato da Greinacher, viene applicata 
agli estremi di speciali tubi a vuoto. 

П secondo sistema consiste nell'imprimere ai corpuscoli ca- 
richi la voluta velocità attraverso una serie di accelerazioni 
successive date al corpuscolo stesso facendolo passare più volte 
attraverso ad un campo elettrico opportunamente stabilito tra 
due elettrodi con una d. d, p. che è da то a тоо volte più piccola 
di quella che si dovrebbe applicare se si volesse ottenere la 
stessa velocità col primo metodo, 

Molti sono i vantaggi pratici che questo ultimo sistema pre- 
senta nei confronti del primo. Tuttavia dei vari tipi di appa- 
recchi ad accelerazioni multiple proposti per le ricerche di fisica 
nucleare l'unico che si è presentato veramente buono sotto 
tutti gli aspetti è quello ideato da Lawrence e Livingston, com- 


(1) G. Atocco: La termica della produzione di ieni artificialmente 
accelerati per le sioni wwcleari, ^ L'Energia Elettrica э, vo- 
lume XII, fascicolo I 


binando insieme l'azione deviatrice di un campo magnetico 
con quella acceleratrice di un campo elettrico. Questo dispo- 
sitivo infatti, perfezionato attraverso la costruzione di modelli 
sempre più grandi, ha avuto recentemente una nuova grandiosa 
realizzazione nella costruzione del generatore di Berkeley, il 
quale si può ritenere il più potente e perfetto degli apparecchi 
acceleratori di ioni oggi esistenti 

E poichè già dalle preliminagi ricerche fatte con esso si de- 
linea un vastissimo campo di applicazioni di carattere non sol- 
tanto fisico, ritengo possa interessare un breve riassunto delle 
principali caratteristiche del «Ciclotron » di Berkeley (così 
ormai viene designato di solito l'acceleratore di Lawrence е 
Livingston) e dei risultati più salienti finora ottenuti con esso. 

Degni della più grande attenzione tra questi sono senza dub- 
bio, come osserva anche P. Kurie in un recente articolo (1), 
quelli riflettenti l'azione biologica dei neutroni, mai prima 
d'ora studiata, e le applicazioni di carattere fisiologico e medico 
cui si prestano le sostanze radioattive artificiali che il Ciclotron 
permette di preparare in quantità enormi. 


ALCUNI DETTAGLI COSTRUTTIVI DEL CICLOTRON DI BERKELEY. 


Ricordiamo anzitutto, rimandando per maggiori particolari 
ad un precedente articolo di questa Rivista (2), che îl principio 
su cui funziona il Ciclotron è quello di imprimere ai corpuscoli 
carichi (ioni), tutti di egual carica specifica, una serie di accele- 
razioni successive costringendoli, a mezzo di un campo magne- 
tico che ne devia la traiettoria, a passare ripetutamente attra- 
ttrico che si stabilisce, perpendicolarmente 
a quello magnetico, tra due elettrodi cavi di forma circolare 
(fig. т, а) applicando ad essi una d. d. p. tale che gli ioni, at- 
traversando questo campo due volte per giro, lo trovino sempre 
diretto in verso tale da favorirne il movimento e vi subiscano 
quindi due accelerazioni per giro. 
Ora è possibile realizzare questa condizione in modo perfet- 
tamente automatico, a mezzo di una d. d, p. alternata di fre- 
quenza f data dalla 


verso il campo e 


in quanto, secondo un fondamentale teorema di elettrodinamica, 
1 
fl tempo ~$ che vari corpuscoli della stessa carica specifica 


бїт, ma di diversa energia, impiegano a descrivere una semi 


(1) P. Kere: The Ciclotron: A new Research Tool for Physics 
and Biolngy. » General. Electric Review », vol. 40°, 1037, p. 204, 
(а) Vedere Aocco, loco citato, 
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circonferenza sotto l'azione della propria velocità iniziale e di 
uno stesso campo magnetico H è indipendente dal raggio della 
traiettoria e di conseguenza dalla velocità. 

Ne consegue che immettendo nel campo elettrico, in prossi- 
mità del centro degli elettrodi, ioni aventi tutti la stessa velo- 
cità iniziale e diretti tutti nello stesso verso, questi inizieranno 


| | 
#V uA а 


СА) 


HE 


© 


Fig. т. - Raffigurazione schematica degli elettrodi acceleratori cav 
nel campo magnetico (a), е della traiettoria in essi seguita dai cor- 
puscoli durante la accelerazione. 


Pra 


a descrivere una spirale costituita di tante semicirconferenze 
(fig. 1, D) il cui raggio va gradualmente aumentando fino a che, 
usciti fuori dal campo magnetico, seguiranno una traiettoria 
rettilinea lungo la quale possono essere utilizzati. 

. 2 riproduce in una fotografia d'assieme il Cielotron 
: da essa emergono subito le caratteristiche princi- 
pali di esso, predominanti sopra tutte quelle del grandioso 
elettromagnete ad asse verticale, del peso di quasi roo tonnel- 
late che, opportunamente refrigerato per dissipare il calore cor- 
rispondente ai 24 kW necessari alla sua alimentazione, permette 
di creare un campo magnetico di 13 ооо gauss tra due piastre 
polari di 7o em di diametro, distanti tra loro ro cm. 

È nell'intraferro di questo potente elettromagnete che viene 
posto tutto l'insieme degli elettrodi di accelerazione e di de- 
flessione, in una camera a vuoto di cui la fig. 3 mostra alcuni 
dettagli 

Questa camera è costituita da una scatola metallica la cui 
parete cilindrica in bronzo è saldata elettricamente ad una pia- 
stra di ferro che ne costituisce il fondo: un'altra piastra di ferro 
costituisce il coperchio, la cui tenuta è assicurata da una in- 
grassatura, Attraverso la parete cilindrica, a mezzo di un si- 
stema di tubi a flangia, sono sostenuti i vari isolatori in Pyrex 
che portano gli elettrodi acceleratori e quelli deflettori: oppor- 
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tuni dispositivi a spostamento mierometrico permettono l'ag- 
giustaggio di questi elettrodi durante il funzionamento. 
Gli elettrodi acceleratori hanno la forma schematicamente 


Fig. 2. - Veduta complessiva del Cielotron di Berkeley 


rappresentata nella fig. 1, a, essendo in sostanza due scatole 
semicircolari di lamiera di rame, sostenute attraverso gli iso- 
latori da tubi di rame connessi esternamente a due spirali di 
tubo di rame, refrigerate ad acqua corrente, che costituiscono 
l'autoindnzione del circuito oscillante, generatore della 4, d. p. 
alternata ad alta frequenza; la capacità di questo è invece 
quella che sussiste tra i due elettrodi e la massa 

Le spirali di questo circuito oscillante costituiscono inoltre 
il secondario di un trasformatore elevatore ad alta frequenza 
il cui primario fa parte di un oscillatore a valvole termoioniche 


Fig. 3. - La camera di accelerazione, con gli elettrodi cavi 
e il circuito oscillante, aperta, 


della frequenza di 13 milioni di periodi, col quale dunque il 
circuito degli elettrodi si trova in risonanza. L'oscillatore ha 
una potenza di circa 40 kW 

Tra i due elettrodi acceleratori, in prossimità del centro della 
scatola, è disposto il filamento di tungsteno che con gli elettroni 
da esso emessi, quando è reso incandescente, ionizza il gas 
(idrogeno Н, o idrogeno pesante Н„ o clio Hey) che viene 
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lasciato nella camera a vuoto ad una pressione di circa 10-!mm 
di Hg: sono questi ioni che, sotto l'azione del campo elettrico 
esistente tra i due elettrodi cavi, cominciano un movimento di 
rotazione nell'interno di essi aumentando successivamente la 
loro velocità se il campo magnetico è di valore tale da permet- 
tere, come si suole dire, la risonanza magnetica tra il periodo 
di rotazione nel campo magnetico e quello della d. d. p. alter- 
mata che viene applicata ai due elettrodi. 

A conferire maggior rendimento all'apparecchio contribui- 
scono le azioni focalizzatrici che il campo elettrico e quello ma- 
gnetico esercitano sugli ioni, rendendo omogeneo, per natura e 
velocità dei suoi costituenti, il fascio dei corpuscoli che emerge 
dal Cielotron. Particolari accorgimenti sono predisposti per 
facilitare l'uscita di questi corpuscoli, sia dal campo magnetico, 
a mezzo di un elettrodo deflettore D (fig. 1,6) mantenuto ad 
elevato potenziale negativo (gli ioni sono positivi), sia dalla 
camera a vuoto in cui vengono prodotti, facendoli passare at- 
traverso una finestra ricoperta da una sottilissima lamina me- 
tallica, quando, come nel caso della produzione di neutroni, 
Eli ioni non vengano direttamente utilizzati nell'interno di 

Gravi difficoltà, non facilmente eliminabili, si riconnettono 
alla costruzione di questa finestra. È necessario infatti che la 
lamina che la ricopre resista alla pressione, sia di un metallo 
ad alto punto di fusione per non essere deteriorata dal riscal- 
damento che in essa produce il fascio di ioni incidenti, e deve 
d'altronde essere tanto sottile da non produrre eccessive per- 
dite di velocità o diffusioni sui corpuscoli che ne emergono. 

Ora invece, anche le più sottili lamine (per es. platino da 
2/1000 di mm) producono sui corpuscoli generati col Ciclotron 
delle perdite di energia che si possono valutare alla trentesima 
parte della totale energia per i nuclei di idrogeno (protoni) e di 
idrogeno pesante (deutoni) e alla ventesima parte per le par- 
ticelle 7 

Tuttavia il rendimento in corpuscoli del Cielotron di Berkeley, 
come è risultato da misure effettuate col pozzo di Faraday 


Al \, 
Бра lii 


Fig. 4. - lonizzazione dell'aria da parte dei corpuscoli accelerati. 
che si manifesta come un pennello luminoso in prossimità della finestra 
di uscita. 


appositamente predisposto nella camera a vuoto, è più che sod- 
disfacente per gli scopi della fisica nucleare essendosi normal- 
mente prodotti fino a 30 pA di deutoni dell'energia di oltre 
5 milioni di volt-elettrone (1), intensità che, come appare anche 
dalla fotografia della fig. 4, è già sufficiente a dare visibilissimi 
effetti di ionizzazione nell'aria vicina alla finestra di uscita 
Data la carica doppia recata dalla particella 2, si sono ot- 


(1) Ricordiamo che l'energia di 1 volt-clettrone (Ve) corrisponde 
all'energia che acquista un elettrone accelerato sotto la d. d. p. di 
1 volt ed equivale a 1,501, 10-! erg. 
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tenute del resto fino a 0,3 1 A di queste particelle (nuclei d'elio), 
accelerate a 11 milioni di Ve. 

I valori di queste intensità possono essere meglio stimati se 
si pensa che per produrre lo stesso numero di particelle z, pur 
con energia inferiore alla metà di quella delle particelle 2 
prodotte col Ciclotron, occorrerebbero circa 10 grammi di radio, 
del costo di altrettanti milioni di Lire, e che il fascio di deutoni 
che si ottiene è eguale, come numero di particelle a quelle che 
sarebbero emesse da oltre mezzo chilogrammo di radio. 

Da questo, tenendo inoltre conto che i corpuscoli prodotti 
col Ciclotron sono meglio utilizzabili perchè costituenti un 
fascio parallelo, anzichè essere emessi in tutte le direzioni come 
nelle sostanze radioattive, si comprende come l'uso del Ciclotron. 
riesca conveniente anche se il suo funzionamento è tutt'altro 
che economico, già dal punto di vista elettrico potendosi rite- 
nere infatti che la potenza della corrente ionica corrispondente 
ad una diecina di milioni di Ve non superi i 200 w, contro i 
30 kW assorbiti dai vari servizi del Ciclotron. 


APPLICAZIONI DI CARATTERE FISICO E BIOLOGICO DELLE RA- 
DIAZIONI PRODOTTE DAL CICLOTRON, 


Pur non essendo ancora state fatte delle sistematiche appli- 
cazioni del Ciclotron, giova segnalare quali sono le questioni 
più immediate delle quali il Ciclotron potrà dare una conve- 
niente soluzione. 

È noto come, lanciando corpuscoli di grande energia contro 
gli atomi di alcuni elementi, si riesca a modificare la costituzione 
dei loro nuclei producendo una di quelle reazioni nucleari at- 
traverso le quali si ottiene 1а trasmutazione di un elemento 
chimico in un altro. Di queste trasmutazioni, che per il loro 
stesso rendimento assai basso (circa un milionesimo) interes- 
sano sempre una piccolissima frazione della materia irradiata, 
si possono distinguere oggi due gruppi, a seconda che nella 
trasformazione si perviene ad elementi stabili o instabili, a 
seconda cioè che i prodotti della disintegrazione sono emessi 
immediatamente o in un tempo più o meno lungo dopo l'irra- 
diazione: si perviene in questo secondo caso a vere е proprie 
sostanze radioattive artificiali, di comportamento affatto ana- 
logo a quello che caratterizza le sostanze radioattive naturali, 
sulle quali quasi esclusivamente si erano basati, fino a pochi 
anni or sono, tutti gli studi di fisica nucleare. 

Ora, dal punto di vista delle applicazioni fisiche, molte sono 
le reazioni di trasmutazione nucleare che attendono ancora di 
essere esaminate per completare il quadro della sistematica 
di esse e quello della struttura dei vari nuclei. Le reazioni del 
secondo gruppo si presentano a tale scopo più utili delle prime 
sia per il grande numero di reazioni che portano a prodotti 
radioattivi, sia per la facilità con cui si possono studiare le 
leggi con cui si svolgono nel tempo le trasmutazioni di questi 
nuovi elementi instabili. 

Di particolare interesse sarà inoltre il produrre uno stesso 
elemento radioattivo coll'uso di proiettili diversi, perchè se 
ne potrà meglio determinare la massa isotopica, tanto più se 
al prodotto finale di una data trasmutazione si potrà arrivare 
per qualche altra via che non conduca all'emissione di elettroni 
о positroni, essendo tuttora assai oscure le circostanze nelle 
quali viene effettuata Ja produzione c l'emissione di questi 
corpuscoli 

L'omogeneità e la dosabilità delle radiazioni prodotte dal 
Ciclotron potrà in tal caso risultare di grande utilità, tanto 
più che una grandissima parte dei risultati potrà essere ottenuta 
coi neutroni che, essendo corpuscoli di massa eguale a quella 
del protone ma privi di carica elettrica, dotati di velocità 
spesso grandissima si presentano come la più efficace radia- 
zione con la quale può essere alterata la struttura dell'edificio 
nucleare. 
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Infatti il neutrone, mancando di carica, può penetrare nel 
nucleo anche se carico positivamente, già quando si muove 
con energie dell'ordine di quella di agitazione termica delle 
molecole gassose (minore di 0,1 Vel e per la loro 
stessa origine nucleare non si possano produrre neutroni altro 
che con energie grandissime (intorno al milione di Ve), tuttavia 
5i conoscono dei mezzi coi quali questi corpuscoli possono venir 
rallentati (frenatura în sostanze di basso numero atomico) e 
Tesi per taluni effetti più efficaci, come risultò dalle brillanti 
esperienze eseguite dal Prof, Fermi e dai suoi collaboratori. 

E poichè i neutroni si producono generalmente per l'urto sul 
berillio di particelle ж o di deutoni dotati di grande energia, 
il Ciclotron si presenta anche il più grande produttore di neu- 
troni, in quanto il fascio di particelle z o di deutoni che si 
possono inviare su una targhetta di berillio posta nella camera 
а vuoto, prima della finestra di uscita, è, come si è visto, di in- 
tensità enorme di fronte a quella delle comuni sorgenti. Si 
riesce così infatti a produrre i neutroni con una intensità che 
supera di mezzo milione di volte quella che si può raggiungere 
con i più intensi preparati di emanazione di radio e polvere di 
berillio, e quel che più importa, con intensità costante e perfet- 
tamente controllabile 

È appunto con queste grandi intensità di neutroni che sono 
state fatte le prime esperienze sulla azione biologica di questa 
radiazione. Contrariamente alle altre radiazioni corpuscolari 
ed elettromagnetiche, nulla infatti si sapeva sulla azione bio- 
logica di questa nuova radiazione, essendo state insufficienti 
a ricerche di tal genere le intensità finora raggiunte. 

Qualsiasi previsione fatta per analogia con altre radiazioni 
era d'altronde impossibile data la mancanza di carica dei neu- 
troni e tenendo conto che questi corpuscoli sono maggiormente 
assorbiti nei mezzi di basso numero atomico, anzichè in quelli 
di alto numero atomico, come avviene per i raggi X. 

Ad ogui modo, poichè si ritiene oggi che la azione biologica 
delle radiazioni, almeno di quelle di maggiore energia, vada 
ricollegata alla ionizzazione che si produce nella cellula e nei 
tessuti, anche nel caso dei neutroni, come per i raggi X che 
non ionizzano direttamente ma attraverso gli elettroni espulsi 
dagli atomi, bisognava riportarsi alla ionizzazione che viene 
prodotta dai protoni e dagli eventuali altri nuclei leggeri ca- 
richi positivamente, che dai neutroni sono proiettati con grande 
energia. 

D'altra parte, nello stabilire i caratteri di questa azione 
biologica bisognava tener conto che, come nel caso dei raggi X, 
le cellule viventi presentano diversa radiosensibilità a seconda 
della loro origine, in relazione sopratutto col lora ciclo evolu- 
tivo, essendo più facilmente distrutte da uno stesso fascio di 
raggi X, quelle cellule che, come nel caso dei tessuti cancerosi, 
sono in più attiva riproduzione (cariocinesi) 

Allo scopo di meglio paragonare l'efficacia dei neutroni e 
quella dei raggi X si eseguirono a Berkeley esperienze su pre- 
parati biologici analoghi, misurando con la stessa unità, cioè 
in definitiva in base allo stesso effetto fisico, la dose di neutroni 
somministrata. 

Questa unità, come è noto, è il гёзет (т) e si definisce come 
quella quantità di raggi X che libera per ionizzazione in т cm? 
di aria a condizioni normali una unità elettrostatica di quantità 
di elettricità, cioè 1/3 10 Coulomb, e perciò si assunse di 
avere 1 y di neutroni quando nelle stesse condizioni si produce 
la medesima ionizzazione. 

Alcune esperienze preliminari furono eseguite su uova e semi 
diversi, trovando che una dose di neutroni due volte e mezzo 
minore di quella di raggi X era sufficiente a distruggerne la 
vitalità. Lo stesso risultato si trovò per gli elementi morfologici 
del sangue di topo. 

Ma risultati più completi si sono ottenuti su tessuti sani o 
patologici (cancerosi), sopratutto innestando su topi bianchi 
sarcomi ed altri tipi di tumori ed esaminando poi l'effetto 


е, sebbes 
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esercitato su di essi e sui tessuti sani circostanti da una nota 
quantità di neutroni o di raggi X. Si trovò così che mentre 
con 700 p di neutroni viene distrutto a metà un carcinoma е 
con 1000 r si distrugge tutto, occorrono invece 3600 r e 4500 r 
di raggi X per otten stessi effetti. 


Fig. 5. - TI Ciclotron ciicondato dalle vasche d'acqua di proteriene, 
quando funziona da generatore di neutroni. 


Anche in questo caso dunque i neutroni si presentano рй 
efficaci dei raggi X, e inoltre, cosa assai interessante dal punto 
di vista terapeutico, offrono il vantaggio di riuscire a distruggere 
un dato tessuto patologico con una dose che, rapportata à 
quella che può essere sopportata dall'intero organismo senza 
produrne la morte, è inferiore di circa la metà alla analoga dose 
che si può definire per i raggi X, colla possibilità quindi di 
rendere meno gravi i danni di carattere generale conseguenti 
alla terapia stessa, 

Appare di qui una netta superiorità dei neutroni rispetto ai 
raggi X per quanto si riferisce alla loro applicazione nella cura 
dei tumori maligni, e benchè le ricerche siano ancora ai primi 
passi, i risultati si devono ritenere assai incoraggianti. Non 
è escluso d'altronde che la maggior azione biologica dei neutroni 
rispetto ai raggi X possa essere dovuta oltre che alla notevole 
ionizzazione che essi producono nelle cellule, perchè più assor- 
biti dei raggi X da parte di esse, anche ad altri fatti, forse di 
origine meccanica, come potrebbe essere la rottura dei legami 
che tengono unite le grosse molecole costituenti le proteine 
della cellula stessa. 

Intanto di questa azione biologica dei neutroni va tenuto 
conto per quel che riguarda la protezione delle persone che li- 
vorano con essi, altrettanto necessaria di quella contro i raggi X- 
Ora, mentre la protezione dai raggi X viene fatta con lamine 
di piombo, perchè in esso i raggi X subiscono il massimo assor- 
bimento, quella dai neutroni viene fatta con sostanze idrog 
nate, di basso numero atomico, che presentano invece il massimo 
assorbimento per i neutroni. Per questo attorno al Ciclotron, 
quando funziona da generatore di neutroni, viene disposto un 
insieme di vasche d'acqua costituenti uno schermo di т metro 
di spessore, nel quale i neutroni vengono totalmente frenati 
(figura 5) 


Ma di altre applicazioni, di carattere biologico, sono suscet- 
ЧЫН, sia pure indirettamente, i neutroni prodotti dal Ciclotron. 
Gli elementi radioattivi artificiali che in notevole quantità 
possono essere prodotti con una breve irradiazione con neutroni 
possono essere infatti utilizzati al posto di quelli naturali, assi 
più costosi e spesso di caratteristiche affatto diverse, 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Settembre 1937 


П sodio ad esempio, bombardato con neutroni viene trasfor- 
mato in radio-sodio, elemento radioattivo artificiale che si di- 
sintegra con un periodo di 15 ore, emettendo raggi & e raggi Y, 
е che può facilmente prepararsi in quantità tali da equivalere, 
per radioattività, a mezzo grammo di radio. 

Ora questo radiosodio, ad es., sotto la forma di soluzione di 
cloruro di sodio, essendo chimicamente non diverso dalle ordi- 
marie soluzioni fisiologiche, può essere iniettato nel circolo 
sanguigno irradiando coi prodotti della sua disintegrazione il 
sangue e tutti gli organi che da esso vengono lambiti, e costi- 
tuendo un mezzo terapeutico che si manifesta nella cura di 
talune malattie, per cs., Ja leucemia, assai più sicuro della ana- 
loga iniezione di sostanze radioattive naturali, sia per la note- 
vole quantità di radiosodio che facilmente si può produrre, 
sia per la facile assimilazione che l'organismo può fare di esso, 
sia infine per la maggior sicurezza che questo preparato arti- 
ficiale consente, dato che per la sua relativamente breve vita 
non preoccupano eccessivamente gli effetti nocivi (di accumu- 
lazione) che può produrre una prolungata permanenza di so- 
stanze radioattive nell'organismo. 
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Né queste sono le sole applicazioni di queste sostanze radio- 
attive, essendo stata dimostrata la possibilità di utilizzarle 
in numerose altre indagini, di carattere biologico о chimico 
о biochimico, come ad es., nel metodo degli v indicatori radio- 
attivi» col quale si riesce a controllare 1а storia che nelle 
combinazioni chimiche, anche di processi vitali, segue un dato 
elemento chimico. 

Per questo vengono seguite con interesse le ricerche che gli 
scienziati che lavorano intorno al Ciclotron di Berkeley vanno 
perseguendo. 

E se da esse potranno risultare nuovi mezzi per combattere 
0 alleviare le sofferenze dell'umanità, come ad es., una più 
efficace terapia del cancro, si dovrà ancora una volta essere 
grati ai fisici e agli elettrotecnici che combinando i frutti delle 
loro speculazioni nel campo dell'infinitamente piccolo con le 
grandiose possibilità della tecnica sperimentale hanno realiz- 
zato una delle più interessanti attrezzature che possano trovare 
posto in un moderno laboratorio. 


AxGELO Юко. 
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G. BORTOLINI 


Metodo indiretto per la misura delle piccole potenze 


П seguente metodo è particolarmente adatto per la misura 
del consumo dei circuiti volimetrici dei contatori (1) senza dover 
ricorrere a wattmetri di speciali sensibilità. 

Esso offre il vantaggio di consentire misure precise ed indi- 
pendenti dal consumo proprio dei wattmetri usati per la misura, 


SCHEMA DEL CIRCUITO DI MISURA. (Fig. 1). 


Il circuito di alimentazione delle ampermetriche dei due 
wattmetri W, e W,, con in serie l'amperometro А, è indipen- 
dente da quello che alimenta. i relativi circuiti voltmetrici, i 
quali sono invece derivati su wn circuito alimentato da un va- 
riatore di fase. 

Come si rileva dallo schema fig. 1, il circuito voltmetrico 
del wattmetro W, ha in serie la solita resistenza addizionale R 
assolutamente ohmica, mentre quello del wattmetro W, ha 
in serie anche l'impedenza 2 della quale si vuole conoscere il 
consumo. 


TRIANGOLO DELLE TENSIONI DEL CIRCUITO VOLTMETRICO DEL 
warrukrko Wa. (Fig. 2) 


Il circuito voltmetrico del wattmetro W, risulta quindi in- 
duttivo perchè è costituito, oltre che dalla propria resistenza 
ohmica anche dall'impedenza 2. 

E poichè, l'effetto di una Lem. di autoinduzione dovuto alla 
reattanza del circuito induttivo produce wn ritardo della fase 
della corrente sulla tensione applicata, ne deriva che la corrente i 
che percorre il circuito voltmetrico di W, con in serie l'impe- 
denza z, ritarderà di un certo angolo x rispetto alla tensione ap- 
plicata Y 


(1) Nei buoni contatori l'autoconsumo è minimo e dell'ordine di 
mezzo watt. 


Supposto noto l'angolo 2, i lati del triangolo delle tensioni 
relativo al circuito voltmetrico di W, sono senz'altro definiti da: 


V, Voosx, Vsenz 


€ come risulta dalla fig. 2 


Y cox — ni ni 


Уза = жї 
ove 


ni = caduta di tensione dovuta alla resistenza ohmica del 
wattmetro W, 

mi = caduta di tensione dovuta alla resistenza ohmica de 
l'impedenza 2 

хі fom, di auto induzione dovuta esclusivamente alla 


Fig. 2. 


Dalla stessa fig. 2 rileviamo pure i tre lati del triangolo delle 
tensioni che interessano la sola impedenza г: 


Va, 


ove V, è la tensione applicata alla impedenza z. 


ind 
Sind Vsenz 


Усова і 
V. = osi + (аў 
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її ritardo della fase della corres 
surato dall'angolo y. 
Dalla fig. 2: 


e i sulla tensione V, è mi- 


cosy 


noti 
lore dell'angolo z 


lore della corrente i. 


П procedimento da seguire per la determinazione dei due va- 
lori z ed i, è quello che risulta dal seguente esempio pratico. 


Esempio: 


Si vogliano determinare il consumo e le caratteristiche relative 
al circuito voltmetrico di un contatore la cui /rnsione nominale 
di funzionamento è per 220 Volt, frequenza 50. 


ISTRUMENTI DI MISURA. 


= Amperometro campione Portata 10 Amp. 
Voltmetro ` » 300 volt 
= > > è зоо volt. 


Tipo a magnete permanente con raddrizzatore a secco. 
W, = Wattmetro campione 
Portata: 5 Amp. 300 Volt, 150 div. Watt. per div. 10. 
Resistenza del circuito voltmetrico: ohm 10 000. 
W, = Wattmetro campione 
Portata: 5 Amp. 150 Volt. 150 div. Watt per div. 5. 
Resistenza del circuito voltmetrico: ohm ооо. 


Poichè la corrente amperometrica nominale 74 di fondo scala 
del Wattmetro W, è di 5 Amp, e quella nominale Гү del cir- 
cuito voltmetrico è di 150V/5000 0 = 0,03 amp.; il wattmetro 
W, va a fondo scala con 


Amperquadrati = Т, x Ty = 5 x 0,03 = 0,15 
е per ogni divisione 
Amperquadrati = 0.15/150 = 0,001 


ALIMENTAZIONE DEI CIRCUITI. 


Frequenza di prova: 50 ~. 

Si alimentano i circuiti ampermetrici dei due wattmetri W, 
e Wa con una corrente che corrisponde pressapoco a quella 
della loro portata nominale. Con la resistenza a corsoio C (fig. 1) 
si varia la tensione V di alimentazione dei circuiti voltmetrici 
sinchè il voltmetro V, derivato ai capi dell'impedenza z, indichi 
220 volt (tensione nominale di funzionamento dell'impedenza z). 

Si disinserisce quindi il voltmetro V, per non dar luogo ad 
eventuali alterazioni nelle misure. 


DrrERWINAZIONE DELL'ANGOLO 2. (Fig. 3). 

Facciamo ora variare la fase della tensione V applicata ai 
circuiti voltmetrici, rispetto alla corrente Z che percorre i cir- 
cuiti ampermetrici dei wattometri. 

Col variatore di fase portiamo in anticipo di да? la tensione V 
sulla corrente /. 

Il wattmetro W, si riduce a sero (Posizione 0). 

Il wattmetro W, segna ancora, perchè, come si è detto, 
la corrente che percorre il rispettivo circuito voltmetrico, ritarda 
sulla fase della tensione V di quel certo angolo 2. 
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Dopo aver ruotato nello stesso verso, di altri 57,59, anche il 
wattmetro I, si riduce a zero (Posizione с}. 

L'angolo 57,55, di cui è stato necessario ruotare il variatore 
di fase per la riduzione a zero di IW, corrisponde all'angolo 4 
cercato, 

Esso può esser dedotto anche dalla lettura di Wy. 


Infatti si ha 
W, = V I cos (90 + э) = — FI senz 

da cui 

La 

VI 


Il wattmetro W, segna negativamente: invertendo le con- 


nessioni si leggono 108 div. 


Poichè la corrente di alimentazione indicata dall'ampero- 
metro A è di 5,1 amp., e la tensione applicata ai circuiti voltme- 
trici, indicata dal voltmetro V è di 251 volt: 

108 x 10 
EE 


senz — 
TX 51 


а cui corrisponde l'angolo 57° 30°, che conferma quello già 
trovato col variatore di fase. 


DETERMINAZIONE DEL VALORE DELLA CORRENTE i. (Fig. 3). 


Dall'ultima posizione del variatore di fase, in cui W, = o 
(Posizione c) si retrocede di ооо (Posizione a). In questa posi- 
zione 

la fase della corrente ё che percorre il circuito voltmetrico 
di W, coincide con quella della corrente I, che percorre il 
corrispondente circuito ampermetrico. 


Il Wattmetro W, dà quindi la sua massima deviazione. 
Il Wattmetro W, indica 78,5 divisioni, a cui corrispondono 


78,5 Х 0,001 = 0,0785 amperquadrati. 


La corrente che percorre il circuito voltmetrico è quindi: 
Ai quadrati ,0785 
eqni CRM. eur 
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DETERMINAZIONE DEL CONSUMO DELL'IMPEDENZA £. 


Essendo ora noti tutti i dati per giungere alla determinazione 
del consumo, e precisamente 


V = 251 Volt ж = 57°30 


i—oorsqamp senz = 0,843 
ң = 5000 ohm cos = 0,537 
applicando le relazioni trovate si ottiene: 


жї = Vsenz 


1 x 0,843 — 211,5 volt 
= 251 X 0,537 — 5000 x 0,0154 = 
= 57,8 volt 


ni=Voeosg—ni 


(nr in 


“©, VERS кп} = 219 volt 
circa 
cosy = n ET, 219 = олбу e y = 74040" 


Quindi il consumo dell'impedenza 2: 


W = V i cosy — 219 X 0,0154 X 0,264 = o,91 Watt 


Facciamo osservare che, mentre la caduta olimica dell'im- 
pedenza 2, la cui resistenza è di 1300 ohm corrisponderebbe a 
1300 x 0,0154 — 20 volt 


effettivamente ci risulta di 5; 
perdite nel ferro. 


volt e ciò per effetto delle 


SENSIBILITÀ DEL METODO. 


Nella misura diretta della potenza di un carico induttivo, 
noi sappiamo che l'indicazione del wattmetro diminuisce col- 


(1) Questa operazione si eseguisce col solo scopo di assicurarsi 
che il Valore della tensione F; risulti quella stabilita per la misura. 
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l'aumentare della differenza di fase fra la tensione applicata e 
la corrente assorbita, jino a ridursi a zero quando tale differenza 
raggiunge i 90° (2). Col nostro metodo l'indicazid 
duce mai a sero; essa 


don si 
sempre massima ed è indipendente dalla 
sopradetta differenza di fase perché le letture si cseguiscono, 
soltanto quando la fase della corrente assorbita dal circu 
induttivo coincide con quella che percorre il circuito amper- 
metrico del wattometro 


E poichè detta corrente viene misurata indirettamente dal 
circuito voltmetrico del wattmetro, ne risulta che Ia sensibilità 
del metodo è legata al valore nominal» della corrente voltmctrica 
di fondo scala del wattmetro stesso. 

Normalmente 


a resistenza interna del circuito voltmetri 
dei wattmetri campioni è di 1000 ohm per ogni 30 vli, quindi 
la corrente voltmetrica nominale di fondo scala è di 


30/1000 = 0,03 amp. 


Accontentandosi di letture attorno alle 15 divisioni del watt 
metro, sarà possibile misurare con buona approssimazione il 
consumo di circuiti voltmetrici di contatori che assorbono 
correnti dell'ordine di 3 milliamp. 


evidente, che se la corrente 
superiore а 0,0; 


issorbita fosse invece molto 
amp., occorre shuntare opportunamente il sol 
circuito voltmetrico del wattmetro, con una resistenza di va 
lore noto. 


Dal calcolo dell'arco doppio si dedurrà il nuovo valore della 
corrente voltmetrica di fondo scala. 


Da quanto sopra l'applicazione del metodo sembrerebbe 
laboriosa, ma in pratica risulta molto spedita. 


Giosepre BortoLisi 


(2) Nei circuiti voltmetrici dei contatori detta differenza può 
raggiungere anche Sox. 
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La nona sessione della Conférence Internationale 
des Grands Réseaux Electriques 


24 giugno - 3 luglio 1937 


Parte II 


ORGANIZZAZIONE ED ESERCIZIO DELLE RETI 


Карр. n. 315, A. J. Dorrea (Egitto): L'etettrificazione del- 
l'Egitto. Situazione attuale e prospettive di sviluppo. 

Карр. n. 340. J. Vroxs (Francia): L'interconnessione în 
Francia e sue consegue 

Rapp. n. 308. К. Gimxar (Francia): Su alcuni problemi teo- 
zii e pratici soleva dall'esercizio di Ина grande pete di trasporto 
ad alta tensione. 


Nel rapporto a15 ГА, dopo avere illustrato gli sviluppi at- 
tuali della elettrificazione in Egitto, segnala come l'utilizzazione 
dell'energia idroelettrica del Nilo producibile alla diga di As- 
souan richiederebbe il trasporto di 240000 kW su 1100 km. 
L'A. esamina quindi le possibilità tecniche ed economiche di 
tale rapporto concludendo in modo favorevole. 

П rapp. 340 mostra i vantaggi realizzati in Francia dalla 
grande rete di interconnessione a 220 e 140 kV. 

Dei calcolo delle linee e della legittimità di adottare calcoli 
semplificati tratta il rapp. 303 nel quale si illustra e si propugna 
un nuovo sistema di calcolo semplificato. 


SCARICHE ATMOSFERICHE E SCARICATORI, 


Rapp. n. 314, Cii. Lepovx (Francia): Gli scaricatori nella 
protezione delle тей. 

Rapp. n. 310. Н. GrunewaLD (Germania): Risultati di 
quattro anni di ricerche sulla intensità di corrente e sulla localis- 
zazione dei julmini sulle linee elettriche 

Rapp. n. 313. УУ, W, Lewis (S. U. A): Correnti indotte dal 
fulmine sulte linee di trasmissione dell'energia. 

Rapp. n. 305. Cu. BRESSON (Francia): Basi di progetto e 
caratteristiche costruttive degli scaricatori. 

Rapp. n. 312. C. Dauzkme (Francia) 
(seguito al rapporto del 1935). 

Карр. n. 335. S. TészwEm (Francia): L'esperienza di eser- 
zio ed i recenti progressi nella tecnica degli scaricalori, 

Rapp. n. 307. Р, J. RYLE (Inghilterra): Scariche atmosferiche 
dirette, ебе del fronte d'onda, resistenza alla base dei pali, al- 
tezza di questi. 

Rapp. n. 330. І. S. Stekosinov e C. S, Ульвву (U.R.S.S): 
Ricerche sul Julmine eseguite in Russia in un laboratorio da 
campagna nel 1936 

Rapp. n. 328. А. Акомлх (U.R.S.S.): Ricerche di labora- 
torio sulle sone protette da parafulinini multipli. 

Rapp. n. 327. 1. S. Srexorsikov e A. Bettaxov (U.R.SS) 
Sud problema del tragitto del fulmine. 

Карр. n. 328. A. F. Вахо e E. Haxssox (S. U. A): Linee 
di trasmissione a prova di fulmine. 

Rapp. n. 342. Н. Norixner (Svezia): Le 5 
sate indirettamente dai fulmini. 


Studio sul fulmine 


vatensioni cau- 


L'eccezionale numero di rapporti di questo gruppo mostra 
quanto interessi la questione e quanto intensi sian gli studi in 
questo campo. Certamente il fenomeno delle scariche atmosfe- 
riche non è stato mai tanto analizzato come lo è da quando 
L'industria elettrica si è impossessata della questione per i ri- 
flessi che essa aveva sulla costruzione e sull'esercizio delle reti 
elettriche, ed ha investito il problema con quella larghezza di 
mezzi € di vedute che è propria a questa industria. 


Fra i rapporti presentati, due (312 е 327) sono dedicati allo 
studio delle caratteristiche del fulmine. Nel primo si cerca di 
stabilire le leggi di correlazione fra le scariche atmosferiche e 
quelle elettriche e si ritorna poi alla questione sulla localizza- 
zione dei punti di caduta del fulmine in relazione alla ionizza- 
zione dell'aria. 

Nel rapporto 327 si tratta invece sulla traiettoria seguita 
dal fulmine in base ad un gran numero di esperienze di labo- 
ratorio, È anche esaminata la questione relativa alle zone 
maggiormente esposte ai fulmini senza portare però alcuna 
conclusione, 

Anche la Russia entra nel novero delle nazioni che si sono 
dedicate allo studio del fulmine naturale creando laboratori di 
campagna. Di uno di questi laboratori recentemente entrato 
in funzione, e dotato dei mezzi più moderni di ricerca e equi- 
paggiato fra l'altro di un'antenna tenuta da un pallone, dà 
notizie il rapporto 330. 1 risultati delle ricerche sono però an- 
cora estremamente scarsi dato il breve tempo di funzionamento 
del laboratorio stesso. 

Nel campo delle ricerche e delle teorie rientrano i rapporti 
328 e 342, il primo relativo ai parafulmini propriamente detti 
di cui sì studia l'efficacia ed il secondo sulle sovratensioni in- 
dotte dalle scariche atmosferiche. Riguardo a queste sovra- 
tensioni si nota un nuovo cambiamento di tendenze; infatti 
mentre anni or sono a questo tipo di sovratensione si diede 
una grandissima importanza e successivamente se ne sminul 
il valore tanto che qualche autore arrivò fino a negarne l'esi- 
stenza, ога ci si avvia ad un concetto intermedio, 

i risultati delle ricerche degli effetti delle scariche atmosfe- 
riche sulle linee elettriche sono oggetto dei due rapporti 313 
e 316. Il primo si riferisce alle ricerche compiute in America 
ed in particolare illustra i benefici effetti del contrappeso: 
il secondo riferisce invece sulle indagini compiute in Germania 
e che confermano in genere gli studi americani. 

Questi ultimi, diversi anni fa, si erano ripromessi di arrivare a 
poter costruire linee «a prova di fulmine », Essi ritengono ora 

re prossimi alla meta ed il rapporto 335 dà i dati relativi 
a tre lince recentemente costruite © che sembrano realmente 
non influenzate dalle scariche atmosferiche. Gli A.A. indicano 
i concetti fondamentali da seguire in questo genere di costru- 
zioni, concetti che in sostanza si riportano all'impiego del 
filo di terra, alla bassa resistenza di messa a terra dei pali ed 
all'impiego eventuale del contrappeso. 

Sulla necessità di una bassa resistenza di messa a terra si 
parla da molto tempo e questo concetto è divenuto un punto 
cardinale nella costruzione delle linee. L'A. del rapporto 307 
intende dimostrare invece che la forma dell'onda incidente © 
l'altezza dei pali sono fattori che non devono essere trascurati 
tanto che con pali molto alti sì possono avere adescamenti 
d'archi in seguito a colpi di fulmine anche se la resistenza di 
messa a terra del palo fosse eguale a zero. 

Parallelamente agli sforzi tendenti a costruire linee a prova 
di fulmine sì hanno le ricerche per migliorare gli scaricatori 
moderni a resistenza. Questi tipi di scaricatori hanno ormai 
superato brillantemente il periodo sperimentale e sono general- 
mente apprezzati. Essi non sono giunti al massimo grado di 
perfezione e ciò spiega il fiorire di varianti e brevetti intorno 
allo stesso concetto fondamentale. I rapporti 305, 314, € 335 
illustrano come partendo dallo scaricatore a resistenza e al- 
frontando il problema da diversi lati tre case francesi siano 
arrivate a tre tipi di scaricatori diversi. Di questi apparecchi 

i danno le caratteristiche costruttive e di funzionamento. 
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SOVRATENSIONI 


Rapp. n. 334. Rapporto del Comitato sovratensioni circa i 
lavori eseguili posteriormente al 1035. 

Карр, n. 304. G. GiLtox e К. pe LaxckER (Belgio): Rap- 
porto del Comitato Relga delle sovratensioni. 

Карр. n. 309. W. G. Hawtky e Н. M. Lacey (Inghilterra): 
Prove di sovratensioni su una linea a 33 kV del «Grid » inglese. 

Rapp. n. 322. P. L. Bettascni (S. U. А): Prove d'impulso 
di laboratorio su apparecchi ad alta tensione: 

Rapp. n. 324. A, MATTHIAS (Germania): Grado di sicurezza 
elettrica delle installazioni ad alta tensione. (Considerazioni sulla 
graduazione e il coordinamento dei valori) 

Карр, n. 331. M. Ferrik е А. C, Porovjsv (U. R. S.S): 
Stadio delle sovratensioni nelle reti a mezzo di wm generatore 
d'impulsi trasportabile. 

Карр, n. 311. R. Davis e StRANDING (Inghilterra): IL com- 
portamento dei dielettrici, degli isolatori е degli apparecchi di 
protezione alle onde d'impulso. 

Карр. n. 323. К. Kasat pone): La tecnica delle ri- 
cerche velattve ai fenomeni accidentali sulle veti di trasmissione. 

Карр, n. 302, E, T. Norms (Inghilterra): Protezione deeli 
apparecchi elettrici contro le omde ad impulso ad aita tensione. 

Rapp. n. зоб. О. Szitas e E. Sz&pest (Ungheria): La teoria 
degli apparecchi con scaricatore ausiliario di protezione contro le 
sovratensioni. 

Rapp. n. 341. K. Bercer (Svi 


vera): Regole per scaricatori. 


11 logico seguito dello studio del fulmine è dato dallo studio 
delle conseguenze del fulmine sulle lince elettriche cioè delle 
sovratensioni, del loro modo di propagarsi, dei mezzi di difesa 
per far sì che queste sovratensioni non creino interruzioni 0 
danni agli impianti 

Si occupano del lato teorico i rapporti 300 e 331 che riferi- 
scono con ampi dettagli su esperimenti fatti con impulsi arti- 
ficiali per studiare il modo di propagazione nelle linee elettriche. 

Il rapporto 304 dà invece una interessante statistica e analisi 
di disturbi creati dalle scariche atmosferiche in alcune reti 
belghe. Il rapporto mette in evidenza i vantaggi realizzati 
сөп i moderni scaricatori, e infine fa una acuta analisi dell'im- 
portanza che ha la messa a terra dei pali anche nel caso di 
impiego di bobine di compensazione 

I rapp. 323 illustra eli studi svolti in questo campo in Giap- 
pone. Anche qui si tenta di registrare le sovratensioni forman- 
tisi sulle reti durante il loro regolare funzionamento ed all'uopo 
è stato messo a punto un oscillografo a raggi catodici con ca- 
ratteristiche rispondenti allo scopo. L'A. riservandosi di dare 
in seguito i risultati degli studi intrapresi, anticipa alcune in- 
formazioni sui rilievi fatti nel morsetto neutro dei trasformatori 
nelle due condizioni isolato e messo a terra 

Sono di carattere generale i rapporti 334, 324 © 341 che co- 
stituiscono i lavori del comitato sovratensioni. Nel primo si 
tenta di stabilire il dizionario dei termini usati nel campo delle 
sovratensioni, nell'ultimo si gettano le basi per eventuali norme 
per gli scaricatori, Il rapporto 324 costituisce invece una no- 
tevole accurata sintesi delle tendenze attuali nel campo della 
difesa contro le sovratensioni. La questione è esaminata con 
acuto senso pratico, La conelusione cui arriva l'A. è che allo 
stato attuale la pratica migliore risiede nell'ottenere un isola- 
mento delle macchine tale che si verifichi l'arco esterno piut- 
tosto che la perforazione dell'islamenti 

Studi sulla rigidità dielettrica dei materiali isolanti si hanno 
nel rapporto art, mentre i rapporti 302 e 306 illustrano due 
tipi di protezioni contro le sovratensioni. 


DI 
MUNICNZIO 


LAZIONI, — MANOVRE к 
1 


SURE A DISTANZA. — Ткьксо- 


Rapp. n. 315. Си. Клмкгот (Belgio): Circa le manovre meto- 
maltche în ина vete di interconnessione e di distribuzione ad 
altissima tensione, 

Rapp. n. 336. F, Canes (Francia): Lo sviluppo delle tele- 
comunicazioni a messo di onde convogliate nello grandi reti di 
distribuzione 


1 rapporto 318 di carattere informativo ilustra il funzio: 
namento di una rete belga e spiega i dispositivi adottati per il 
controllo dell'esercizio. 

Nel rapporto 336 si ha invece una sommaria descrizione delle 
telecomunicazioni per onde convogliate e se ne illustra il fun- 
zionamento. 
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SOVRACORRENTI, — PROTEZIONE SELETTIVA, — SICUREZZA. 


Rapp. n. 325. M. ScwtercneR е $снїмрЕ (Germania): Да 
possibilità di estendere i sistemi di protezione selettiva alle set 
a media tensione. 

Rapp. n. 303. 5, МАвсошлкв (Belgio): L'utilizcazione delle 
lince telefoniche e di segnalazione nella protezione selettiva delle 
grandi reti. 

Rapp. n. 337. B. Н. Lersoy e M. Levnons (Inghilterra 
Isolamento тарт ed automatico dei guasti melle тей di prodision 
di energia elettrica. 

Rapp. n. 339. F. Sporx e D. C. Prixer (S. U. A): Elimi- 
nazione rapida dei guasti veinserzione vitra rapidi delle lince à 
trasmissione ad altissima tensione. 

Rapp. n. 317. К. Dunvse (Francia): La stabilizsazione di 
dispositivi di protezione delle linee di tmerconnessione an eto 
di rottura di sincronismo. 


La 


apidità nella eliminazione dei guasti è divenuto un ce 
none fondamentale nell'esercizio degli impianti elettrici taris 
da giustificare l'ampio sviluppo che questa tecnica ha pres 
in questi ultimi anni. 

Si può dire che il problema è stato risolto pienamente nele 
sue linee generali sia con gli interruttori ultrarapidi che соп! 
relais selettivi e differenziali con filo pilota o a onde convogliate 
ога si tratta di portare perfezionamenti ai vari sistemi. 

Di nuovi tipi più perfezionati tratta il rapporto 337. Anche 
il rapporto 303, che dà un esempio di applicazione della prot 
zione selettiva, indica i perfezionamenti cercati ed introdotti 
per il controllo e la sorveglianza del sistema 

L'A, del rapporto 317 si preoccupa invece del fenomeno delle 
pendolazioni che è ancora uno dei punti cruciali del sistena 
selettivo a impedenza od a reattanza. L'A. indica come be 
sandosi sulla rapidità di variazione di questi fattori sia possi 
discriminare se il fenomeno registrato sia una pendolazione op- 
pure un corto circuito vero e proprio. 

П rapporto 425 costituisce una piccola guida per lo stodio 
della protezione Selettiva 

Americani sono invece sul punto di fare un passo avant 
L'$0 % dei guasti sono archi a terra che si spengono арта 
l'interruttore è aperto; spento l'arco la linea è di nuovo m 
condizioni normali per l'esercizio ma non può essere rimesi 
in servizio se non attraverso operazioni di parallelo perchi i 
sistemi che la linea allaccia sono stati separati. Se si arrivasse 
ad operare in modo estremamente rapido potrebbe tentars d 
richiudere gli interruttori immediatamente dopo la riapertis 
quando il sincronismo non può essere ancora rotto ed айт: 
la linca rientrerebbe subito in funzione. Il ciclo sarebbe cos 
costituito arco a terra. scatto interruttori, intervallo di temp» 
per Ја deionizzazione dell'ambiente dell'arco а terra, richiuso: 
senza operazioni di parallelo. Un cielo tale dovrebbe esee 
compiuto in un lasso di tempo compreso fra % e 14 sec. 6 
А.А. del rapporto 339 esaminano la questione € espongono К 
prime allettanti esperienze compiute al riguardo. 


Diversi. 


Rapp. п. 320. G. Bupraxt (Rumenia): La presenza dei ft 
отет deformaniti în una installazione ad alta tensione. 

Карр, n. 319. Y. Le Мохи (Francia): 7 mezzi per eom: 
hattere gli incendi nelle installazioni ad alta tensione. 


Nel primo rapporto si continua l'analisi delle cause che daan? 
origine ad armoniche e si studia in linea teorica l'influen 
di tali armoniche, 

Il rapp. 310 costituisce invece una specie di riassunto dei 
vari aspetti del problema dell'incendio negli impianti elettr 


La mole dei rapporti presentati e l'intraleio dato dalla molti 
plicazione delle Imgue non hanno permesso che le discussioni 
sero all'altezza dei lavori, Forse le maggiori e più concluder 
discussioni si sono avute nei corridoi; il che in fondo può ese 
un vantaggio perché permette il formarsi di rapporti e relazioni 

personali preziose, 


La organizzazione della Conferenza fu come il solito perfetta. 
Durante e dopo la stessa ebbero luogo visite ed installazioni 
tecniche fra le quali le più importanti a segnalare l'installazione 
del cavo а 220 kV Pirelli, il laboratorio di sintesi atomica є 
dopo la Conferenza, dei Gruppi di impianti del Massiccio Cen 
trale, dei Pirenei e del Delfinato. LM 
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Іхс. MicgeL DEUTSCH 


Nota sull'organizzazione corporativa 


dell'industria elettrica in Germania 


La struttura corporativa dell'industria della produzione e 
della distribuzione dell'energia elettrica nel ITI Reich trae ori- 
gine, tra l'altro, dalla legge 27 febbraio 1034 sulla costituzione 
organica dell'economia germanica. 

Questa legge disponeva che tutte le branche di attività eco- 
nomica dovevano essere raggruppate in 12 gruppi corporativi 
(Hauptgruppen), posti sotto i diretti ordini del Ministro del- 
L'Economia del Reich il quale è assistito dal Consiglio dell 
nomia Nazionale (Reichswirtschaftskammer). (1). 

П primo paragrafo della legge di cui sopra conferisce al Mi- 
nistero dell'Economia i seguenti poteri: 


co- 


— Riconoscere le differenti associazioni corporative econo- 
miche (Wirtschaftsverbände), e le loro sezioni, come uniche 
rappresentanti delle rispettive branche d'attività economiche; 

— Fondare, riorganizzare, raggruppare o sciogliere queste 
Corporazioni o le loro sezioni 


— Modificare e completare i loro statuti particolarmente 
per introdurvi un'unica direttiva, stabilita da un capo respon- 
Sabile (Fibrergrandsatz) che il Ministro dell'economia può 


nominare 0 revocare; 


— Obbligare le Imprese private o Municipali a far parte 
delle Corporazioni cui saranno assegnate. 


11 Regolamento per l'applicazione della legge di cui sopra è 
stato promulgato col Decreto del 27 Novembre 1034, il quale 
fissa definitivamente l'organizzazione statutaria delle varie 
corporazioni e in modo particolare quella dell'energia, Questo 
Decreto ha disposto che l'insieme dell'economia tedesca sia 
raggruppato in 6 gruppi corporativi principali di Stato (Reich- 
gruppen), e cioè quelli: dell'Industria, — dell'Artigianato, — 
del Commercio, — della Banca, — e dell Ciascuna 
di queste Corporazioni, alla sua volta, è divisa in sezioni o. 
gruppi economici di Stato (Wirtschaftegruppen), i quali sono 
‘ancora suddivisi în gruppi e sottogruppi professionali. (Fach- 
gruppen e Fachuntergruppen). 

Indipendentemente da questa divisione corporativa o pro- 
fessionale, che noi abbiamo riassunto nel grafico n. 1 qui 
unito, le corporazioni e le loro sezioni possono essere suddivise 
per Regioni economiche (15). In altre parole, a lato della maggior 
parte dei gruppi economici principali, esistono dei gruppi re- 
gionali che sono subordinati ai primi e la di cui competenza 
non oltrepassa il limite degli interessi economici del loro di- 
stretto 

Nel grafico n. 2 abbiamo riassunto lo schema dell'organizza- 
zione regionale, molto somigliante all'organizzazione corpora- 


(1). Di questi r2 Gruppi 7 appartenevano all'industria e gli altri 5 
erano costituiti dall'artigianato, dal commercio, dalle banche, dalle 
assicurazioni e dai trasporti. Come si vedrà più avanti a pag. 721 il 
numero e la composizione di questi gruppi furono poi modificati 
mel Decreto di applicazione della legge. 


tiva centrale. Per chiarezza di esposizione, la scomposizione 
particolaresgiata di un gruppo regionale non è stata indicata 
che per il solo gruppo regionale della Sarre. L'organizzazione 
© la gerarchia dei gruppi regionali sono simili a quelle del 
Reich; cosicchè ciascuna delle differenti sezioni regionali (Be- 
zirksgruppen) è retta da un capo assistito da un Consiglio. 
(Beirat) 

Gli affari di un gruppo economico (Wirtschaftsgruppe), sono 
trattati da un Capo responsabile, assistito da un Consiglio 
(Beirat), tutti i Membri del quale sono nominati dal Capo 
stesso, previo accordo col Capo della Corporazione. Questo 
Consiglio deve dare a] Capo il suo parere su tutte le questioni 
importanti. 1 Capi delle singole Corporazioni (Reichsgruppen- 
liter), e così pure i Capi dei 7 gruppi principali che compon- 
gono la Corporazione dell'Industria, sono membri di diritto 
del Consiglio dell'Economia Nazionale 

TI Decreto del 27 novembre 1934 fissa il compito delle diffe- 
renti Corporazioni nell'articolo seguente: 


a Art. 16, - 1 Gruppi Economici di Stato (principali e secon 
dari) devono consigliare e assistere i loro Membri nell'ambito 
economico e professionale. Essi sono diretti da un Capo il cui 
compito è: di dare un indirizzo all'industria in questione, se- 
guendo le dottrine dello Stato Nazional-socialista e di оту 
gliare che gli attari di tutti i Membri della Corporazione si svi- 
luppino tenendo conto degli interessi generali dell'Industi 
in questione, pur salvaguardando gli interessi dello Stato, Tutti 
i Membri sono in dovere di seguire le direttive date dai Capi 
del Gruppo o della Sezione alla quale appartengono, nell'am- 
bito della rispettiva loro branca di attività economica. 

«1 Capi responsabili dei Gruppi economici, come pure i 
Gerenti che li assistono, condurranno gli affari imparzialmente, 
con l'assoluto rispetto dovuto al segreto professionale, dal quale 
dovranno essere coperte tutte le informazioni che venissero 


а loro conoscenza ». 


Quanto all'Organizzazione della Corporazione dell’ Energia 
che più particolarmente ci interessa, possiamo riassumerla come 
segue 


La Corporazione dell'Energia è suddivisa in due gruppi eco- 
nomici secondari; quello della Produzione e della Distribuzione 
dell'elettricità (Wirtschaftsgruppe Elektrizitátsversorgung) e 
l'altro dell'Industria del Gas e dell'Acqua. (Wirtschaftzruppe 
Gas und Wasserversorgung). Ciascuno di questi Gruppi d'Eco- 
nomia è diretto da un Capo responsabile assistito da un Con- 
siglio. 

1 Capi di ciascuno di questi Gruppi d'Economia hanno fa- 
coltà di nominare delle Commissioni di esperti, le quali hanno 
l'incarico di formulare delle raccomandazioni su determinate 


questioni di particolare interesse; i lavori di queste Commis- 
sioni potranno rivestire carattere o permanente о temporaneo. 
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Le conclusioni alle quali queste Commissioni pervengono coi 
loro lavori, o in seguito a loro deliberazioni, servono a docu- 
mentare il Capo del Gruppo d'Economia, o anche il Capo della 
Corporazione (Reichsgruppe), il quale potrà tener conto delle 
raccomandazioni delle Commissioni in quanto egli le abbia a 
giulicare accettabili. П Capo di ciascun Gruppo d'Eco 

il proprio Consiglio (Beirat) nei riguardi di un 
determinato lavoro della Commissione che eglì giudicasse im- 
portante, Le Commissioni che sono state costituite in seno al- 
Толо o all'altro dei Gruppi d'Economia che compongono la 
Corporazione dell'Energia in questi ultimi due anni, sono. 


deve consulta; 


Commissione statistica, — Commissione elettrotecnica, — Com- 
missione delle tariffe, — Commissione giuridica, — Commis- 
sione di propaganda, — Commissione dei combustibili, — Com- 


missione delle questioni agricole 
D'altra parte alcuni Gruppi Regionali si occupano degli af- 
fari correnti che riguardano più particolarmente le loro rispet- 
tive regioni. La loro Organizzazione è affatto simile a quella 
dei Gruppi Economici. Le funzioni di Capo del Gruppo regio- 
sono onorarie, 


Gli affari correnti del Gruppo d'economia sono trattati dal 
rispettivo Segretariato (Geschäftsstelle), Ecco un cenno sul- 
l'attività normale di questo organismo: tutte le imprese te- 
desche della produzione e della distribuzione dell'energia sono 


tenute al corrente a mezzo del servizio giuridico delle disposi- 


zioni legali © della giurisprudenza in materia di elettricità. 


Questo servizio nell'interesse dei Membri della Sezione Corpo- 
rativa (il che vu 


1 dire di tutte le Imprese elettriche tedesche) 
fornisce i chiarimenti necessari per la esatta interpretazione 
da darsi nei varii casi alle disposizioni di legge. Tutte le que- 
stioni tecniche che possono interessare i Membri di questa S 
zione Corporativa, sono inoltre studiati dai servizi. teenie 
quali però devono assolutamente evitare che l'opera loro fac- 
ca concorrenza agli Ingegneri consulenti delle varie Imprese. 


Cosiechè i servizi della Segreteria non possono dare un parere, 
per es, sopra un progetto di estensione di una rete, o su un 
determinato progetto che fosse presentato da un costruttore 
a una data Società di elettricità. Ed essi non possono nem- 
meno porgere assistenza a una data Impresa per discutere, 
peres, un grosso contratto di fornitura d'energia; come pure 
"wn possono essere arbitri in questioni che sorgessero fra due 
Membri della Sezione Corporativa. È invece dovere dei Serviai 
della Sezione Corporativa di consigliare i propri Membri sui 
muovi sbocchi che si aprissero all'elettricità e sui più recenti 
progressi nel campo della tecnica, nonchè di preparare per loro 
conto dei Capitolati tipo d'appalto per forniture di materiale 
«Jettrico acquistato dalle centrali tedesche. 

inoltre, ha a sua disposizione un servizio di 
statistica e un servizio di stampa. 

È картай che l'applicazione delle sopra date Wiepastaoni 
ауе vull'organizzazione. corporativa dell'industria te 
desca abbia, nella maggior parte dei casi, condotto allo scio- 
alimento degli organismi sindacali o professionali esistenti in 
usato. Cost l'Associazione dei Direttori delle Società di pro- 
duzione e di distribuzione dell'elettricità, l'Associazione delle 
centrali elettriche municipali o Statali, l'Associazione delle 
Imprese di distribuzione d'acqua c alcune altre, furono sciolte 
ti loro uffici o soppressi, o riorganizzati in maniera da poter 
servire alle Sezioni 0 ai sottogruppi corporativi creati con la 
Così, per es., alcuni servizi dell'Associazione 
di Direttori delle centrali elettriche tedesche sono stati rior- 
ganizzati per costituire il « Reichsverband der Elektrizitats- 
Versorgung », organismo che è stato mantenuto a lato della 
Wirtschaftsgruppe Elektrizitàts-Versorgu me per la 
quale la Sezione corporativa della Produzione e della Distri- 
buzione dell'energia ha deciso di mantenere i servizi del Reichs 
verband, è verosimilmente perchè il Reichsverband è stato ag- 
кеда all'Unione Internazionale dei produttori e distributori 


muova legislazioni 
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dell'energia elettrica in quanto era il rappresentante delle 
centrali elettriche tedesche, 

È ben nota l'organizzazione interna del Reichsverband, poi- 
chè l'Ufficio di propaganda della « Sofina » da circa due anni 
mantiene una continua collaborazione con questo organismo. 
П Sig. Korn, e il sottoscritto, conoscono personalmente il 
Sig. Dr. Capo dell'industria tedesca della produ- 
zione e della distribuzione dell'elettricità; come pure il Dr. 
Körfer il quale è il Gerente di questa Sezione corporativa. 

Le riunioni dei gruppi hanno luogo in modo regolare secondo 
le necessità del momento; esse permettono ai Membri dei varii 
gruppi di scambiare le loro idee sulle varie questioni che li inte- 
ressano, 

Ogni volta che il Ministro dell'Economia del Reich sta per 
prendere una disposizione legale, il Capo della Corporazione 
rlo Krecke) dà al Ministro, o al Consiglio 
il suo parere, che è impegnativo per tutta 
la Corporazione. Egualmente i Capi delle due Sezioni corpora- 
tive che da lui dipendono, sono invitati a dare il loro parere 
al Ministro attraverso il Capo della Corporazione dell'energia, 
su qualsiasi problema concernente le industrie dell'elettricità, 
del gas e dell'acqua. 

È del resto officiosamente noto che la legge tedesca suil'ener- 
gia (Energiewirtschaftsgesetz), la quale regola da più d'un anno 
tutta l'industria energetica tedesca, è dovuta quasi interamente 
alla penna del Capo della Corporazione dell'energia e dei suoi 
Consiglieri. 

È egualmente al Capo della Corporazione dell'energia che il 
Ministro dell'Economia del Reich delega la maggior parte dei 
poteri di controllo che gli sono proprii. Cosicchè è al Capo della 
Corporazione dell'energia che spetta l'esame e le decisioni 
sopra le domande di estensione delle centrali e delle reti. 

Le funzioni di Capo della Corporazione dell'Energia e di 
Capo delle Sezioni corporative sono onorarie, come pure quelle 
dei loro Consiglieri (Membri dei « Beirats » o Consigli di Gruppo). 
Invece il personale degli Uffici e del Segretariato della Corpo- 
razione di questa Sezione è naturalmente rimunerato, come in 
qualsiasi altra Associazione professionale. L'organizzazione dei 
Gruppi regionali è in tutto simile a quella delle 
con la sola differenza che i sottogruppi regionali d 
Corporativa della produzione e della distribuzione dell'elettri 
non hanno in generale personale o uffici stabili: la loro segre- 
teria è affidata a uno qualunque dei loro Membri, Le quote pa- 
gate dai singoli Membri delle Sezioni sono proporzionali all'im- 
portanza delle Imprese che ne fanno parte. L'ammontare delle 
quote è affidato al criterio del Capo dell'Industria della produ- 
zione e della distribuzione dell'elettricità 


Cid che più colpisce nell'Organizzazione corporativa tedesca 
è il considerevole potere, risultante dalla legge 17 novem- 
bre 1934, attribuito al Capo di ciascuna. Sezione corporativa. 
In tutta la legislazione tedesca, su questa materia, non abbiamo 
potuto trovare nè un diritto d'appello, nè un qualunque mezzo 
che possa proteggere una data Impresa contro un'affrettata 
decisione sia del Capo della Corporazione, sia di una data Se- 
zione Corporativa. Noi non vediamo in qual modo un dato 
gruppo di Imprese potrebbe reagire, se nei Joro pareri al Mi- 
nistro dell'Economia del Reich i Capi del Gruppo e della 5 
zione, dessero suggerimenti in danno dell'interesse economico 
di un dato gruppo di Imprese in questione, o anche contro l'in- 
teresse di un dato sottogruppo regionale. 

Noi non sappiamo se dopo la creazione della Corporazione 
dell'energia si sia già verificato un tale conflitto di interessi, 
ma crediamo che l'applicazione di una simile organizzazione 
all'insieme dei produttori e dei distributori di qualsiasi altro 
paese diverso dalla Germania, sarebbe suscettibile di numerosi 
inconvenienti. 


Ivo. MicweL DEUTSCH 
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Тхе. Міснві. DEUTSCH 


Attività del Gruppo economia elettrica in Germania 
nel 1936 


(Virtschaftsgruppe Elektrizitàtsversorgung - Vedi articolo precedente) 


L'attività del Gruppo d'economia elettrica durante l'annata 
» influenzata sopratutto dalla legge 13 dicembre 
ità 


1936 è sta 
1935 sullo sviluppo dell'economia dell'energia e dalla nec 
di economizzare le materie prime provenienti dall'estero, 

И puro lavoro d'organizzazione è rimasto di secondaria im- 
portanza. 

1l numero dei Membri del « Virtschaftsgruppe » era, alla fine 
dell'anno 1030, di quasi 9.500. La tabella qui riportata dà un 
prospetto della ripartizione di questi Membri secondo l'entità 
delle loro vendite 


% Vendita 

°з più di roo milioni di kWh 

o8 | dazsaroo > Р 

ГУ * Ба . И 
"T 
via 2 o : | 


| + 500000 a 1 milione di kWh 
^ 400.000 а 500.000 kWh 
» 300.000 a 400000 я 
^ 100,000 а 300.000 


» 25000 30.000 


* 30000 a 100.000» 
оо, "5.000 а 2500 > 


Ta confronto all'anno precedente si constata un relativo 
aumento nel numero delle piccole Imprese che sono le più 
difficili ad essere incorporate. Si spera tuttavia di terminare 
nei primi mesi del 1037 questo lavoro di organizzazione. 

L'esame dei progetti di ampliamento e di nuove costruzioni, 
sottoposti dalle Imprese esercenti centrali elettriche all'appr 
vazione delle Autorità competenti, è stato eflettuato per intero 
dal Reichs-gvuppe Energiewirischajt medesimo, cosicchè il Wirt- 
schaftsgruppe si è limitato a occuparsi di questa questione solo 
come consulenza legale e tecnica a favore dei suoi Membri 

Nel corso di una inchiesta sulle tariffe, furono studiate circa 
350 risposte. Fortunatamente si deve constatare che, nella 
maggior parte dei casi, le centrali propongono delle forme di 
tariffe che concordano con quelle patrocinate dalle Autorità. 
11 Wirtschaftsgruppe fornisce consulenze a molti dei suoi Mem- 
bri nei casi di discussioni su tariffe industriali. Esso, nel corso 
dell'annata 1930, ha coneluso accordi fra i diversi Ministeri, 


i delle centrali elettriche, quanto gl 
icipali siano considerati tutt isul me 


perchè tanto gli abboni 
organismi di Stato e M 


desimo p 

Il Wirtschaftsgruppe si è occupato spesso anche di lavor 
di indole giuridica, perchè non erano ancora ben note ali 
maggior parte dei suoi Membri le disposizioni legislative dello 
Stato nazional-socialista. 

Fra le altre si trattarono le seguenti questioni: Studi dei con 
tratti di concessione — dei contratti di finanziamento — pis 
saggi sulle proprietà dello Stato — da ultimo la questione 
degli House organs, (opuscoli di propaganda) (1) è stata tr 
cata stabilendo l'obbligo di compilarli in conformità alle pre 
scrizioni dei Decreti del Consiglio di propaganda dell'econo 
mia tedesca (Werberat der Deutschen Wirtschaft). 

Durante l'annata che consideriamo si è purtroppo constatata 
una recrudescenza della concorrenza fra le diverse fonti Гек 
gia. Malgrado le lunghe trattative, che non sono riuscite ad 
alcuna conclusione, il Werberat der Deutschen Wirtschaft hi 
proibito, fino a tutto il 31 dicembre 1936, di fare dei pubblic: 
confronti, in occasione di manifestazioni di propaganda, in б. 
vore di una data forma di energia, E d'altro lato è stata proibita 
anche la fornitura gratuita di energia come mezzo di proe 
ganda. Da ultimo sono state fissate precise condizioni per К 
vendite a pagamenti differiti. 

Nel campo degli studi tecnici e delle misure elettriche il 
Wirtschaftsgruppe si è occupato in mado speciale della lotta 
contro i parassiti radiofonici, Venne approfondito lo studi» 
della determinazione delle unità che caratterizzano i valori 
delle perturbazioni radiofoniche. 

I laboratori di prova per le cucine elettriche, durante il тоз. 
ba avuto grande attività. П laboratorio di prova dei frigorifeî 
sarà ben presto in attività anch'esso. Il periodo di avviamento 
di questi organismi può praticamente considerarsi finito 

In collaborazione con la Reichskuratorium für Technik in 
der Landwirschaft, il Wirtschaftsgruppe ha proseguito negli 
studi sulla elettrificazione dei villaggi. Infine furono inizisti 
anche studi nel campo delle applicazioni termiche dell'elettr 
cità nell'industria e per il riscaldamento dei locali 

Nel visto campo dello studio dei materiali, tutti gli sforzi 
furono diretti alla ricerca di materiali che possano convenien 
temente sostituire quelli provenienti dall'estero. Da una parte 


(1) Gli « House - Organs » sono Bollettini di propaganda, pubbl: 
cati dalle Società tedesche di Elettricità e distribuitiai loro ute 
Sono pubblicazioni simili al Bollettino » Parole della Edison * d 
Milano. Le disposizioni in vigore stabiliscono che la compilazi 
di questi bollettini deve essere conforme ai principi del Werber 
Deutschen Wirtachaft (Nota dell'A.) 


der 
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venne studiato a fondo l'alluminio sotto tutti i suoi aspetti 
dall'altra si studiarono i metalli non nobili e le possibilità del 
loro impiego in dipendenza dei numerosi decreti e prescrizioni 
emanate. 

Il Wirtschaftsgruppe si è ancora occupato della questione 
dell'impregnazione dei pali in legno, delle sottostazioni di 
trasformazione locali, della standardizzazione dei quadri di di- 
stribuzione e di altre questioni 

La Commissione di meccanica ha studiato le condizioni di 
fornitura dell'energia e si è occupata delle direttive per la co- 
struzione e l'esercizio delle diverse macchine. Le questioni del- 
l'esercizio delle turbine e del riscaldamento urbano si possono 
ritenere risolte. Vogliamo segnalare anche lo studio relativo 
agli impianti per lo spolvero, per le superfici di riscaldamento 
delle caldaie ecc. 

Per quanto concerne le applicazioni dell'elettricità, la A. 
si è assunto l'incarico della diffusione degli apparecchi gi 
mentre il Wirtschaftsgruppe si è riservato di studiare nuovi 
sbocchi all'elettricità, specialmente nei seguenti campi: cle 
trotermia industriale — saldatura elettrica — riscaldamento 
dei locali — grandi cucine — freddo elettrico — veicoli elettrici 
— c applicazioni agricole dell'elettricità 

Notiamo che per quanto concerne i veicoli elettrici la com- 
petente Commissione ha espresso vive raccomandazioni per 
l'impiego dei trolleybus nel caso di soppressione di linee tram- 
viarie. 

Venne pubblicato l'Annuario dell'Economia Elettrica Te 
desca per il 1936 (Die Elektrisititswirischaft in Deutschen 
Reich 1936). Si è anche pubblicato, nel mese d'agosto, un vo. 
Ше tariffe per i piccoli utenti, il quale dà notizi 
sulle tariffe di Воо diverse Imprese elettriche. È stata realizzata 
tutta una serie di inchieste e di rilievi in questo campo. 

Infine vennero pubblicati e comunicati ai singoli Membri 
d'ogni gruppo interessato, numerosi rapporti tecnici sugli ar- 
gomenti più diversi. , 

Riassumendo, l'attività del Wirtschaftsgruppe consiste dun- 
que sopratutto nel fornire la consulenza a tutti i suoi Membri 
nei diversi campi della loro attività, nel mantenere contatti 
con le Autorità dello Stato, del Partito, degli Organismi eco- 


noti, 
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nomici ecc. delle diverse regioni, e nel tenere al corrente tutti 
i suoi Membri dell'andamento degli affari importanti che li 
concernono. 


All'infuori dei lavori del Wirtschaftsgruppe propriamente 
detto, ciascuno dei 15 Gruppi regionali (Bezirksgruppen) pos: 
siede un'attività propria, simile a quella dell'organismo che 
abbiamo ora descritto. 

A titolo d'esempio descriviamo qui l'attività del Gruppo 
Renano: 


^ anno 1936 il numero dei suoi Membri è aumen- 
tato da 190 а 254 

L'attività del Gruppo, quale consulente e intermediario, è 
stata continua per tutto l'anno. 1 Consigli si sono occupati 
sopratutto delle questioni tecniche, e soltanto in via secondaria 
di questioni giuridiche e fiscali 

In materia di tariffe i Consigli si sono principalmente oc- 
cupati della determinazione dell'economia e della sicurezza 
delle forniture d'energia per l'alimentazione delle reti. Nel 
mese di marzo ha avuto luogo una riunione dei Capi di pro- 
paganda a Colonia; nel mese di maggio segui una riunione dei 
Consiglieri del campo elettrodomestico. La Commissione delle 
tarifle e della propaganda ha tenuto tre sedute nel corso del- 
l'anno trattando di parecchie questioni importanti, sopratutto 
per la propaganda. 

La Commissione dei contatori ha studiato la questione della 
taratura dei contatori, un laboratorio di prova, ece. La Com- 
missione di meccanica ha tenuto due sedute in comune col 
gruppo della Westfalia e si è occupata sopratutto delle supo 
fici di riscaldamento dei preriscaldatori, della questione della 
condensazione, delle vibrazioni dei turbo-alternatori 

La Commissione elettrotecnica ha trattato i problemi della 
messa a terra, delle lampade a vapore di mercurio, e dell'appli- 
cazione dell'alluminio degli impianti ad alta tensione. 

La Commissione agricola ha organizzato una visita al Sa- 
lone di alimentazione a Francoforie nel mese di maggio. Da 
ultimo accenniamo a tre sedute del Consiglio di gruppo (Beirat) 
che si è occupato di affari interni del gruppo renano, tra 
poi le direttive generali per la continuazione del lavoro 


Isc. Micnet DEUTSCH 
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FATTI E TESTIMONIANZE 


Gli impianti idroelettrici; le concessioni e i concessionarii ©) 


Considerazioni varie 


S. E, Cobolli Gigli, 
cato il giorno 2 


Ministro dei Lavori Pubblici, ha pubbli- 
le torinese un arti- 
gia elettrica ». 


5 agosto scorso su un giorn 
colo intitolato: « La nostra ricchezz 

Premesso che al Ministero ci sono domande di concessioni 
per quattro milioni di cavalli, il Ministro ha osservato che ta- 
lune di queste richieste, invece di derivare da bisogni emergenti 
come altre, hanno un carattere potenziale, im funzione talvolta 
di accaparramento, senza l'intenzione da ране del richiedente 
di attuare gli impianti 

Più avanti il Ministro ha accennato alla necessità di appli- 
care la legge con restrizione assoluta per coloro che richiedono 
le concessioni e poi non le attuano o per coloro che, peggio ancora, 
le chiedono per non lasciarle atinare da aitri 

Per l'alta carica coperta e per il valore delle affermazioni 
di un uomo che ha dato prove di coraggio e di schiettezza del 
più puro spirito fascista, le parole del Ministro non potev 
mancare di attirare l'attenzione del pubblico, E per q 
nessuna categoria di richiedenti sia stata dal Ministro nè nomi- 
nata nè adombrata, era facile temere che da quelle osservazioni 
traessero nuovo vigore le vecchie infondate accuse formulate 
in ogni tempo contro quella categoria di concessionari i qual 
anzichè utilizzare direttamente nei propri stabilimenti l'ene 
gia concessa, ne fanno oggetto di distribuzione a terzi; voglio 
dire le imprese elettro-commerciali, 


Infatti, Jo stesso giornale che ha ospitato le parole del Mi- 
nistro, ha commentato d giorno successi l'accenno all'accapar- 
tamento con le seguenti parole: « ... L'85 per cento delle aziende 
elettriche italiane fanno parte di grandi e potenti aggruppa- 
menti, ed il 10 per cento di aziende municipalizzate, Anche gli 
organismi privati devono avere altissimo il senso della responsa- 
bilità, soprattutto nell'attuale momento. Dovrebbero quindi 
sapere che nella lotta impegnata per la conquista dell'indipen- 
denza economica il problema non è di accaparrare nell'interesse 
ole società, та di vincere nell'interesse collettivo v. E il 
giorno 25 agosto su un altro giornale, un tecnico specializzato 
nell'ostilità preconeetta contro le imprese elettriche, aseri- 
vendo a proprio vanto di aver preceduto da anni il Ministro, 
arriva all'accusa grottesca che le imprese elettriche piuttosto 
che costruire impianti ulroelettrie? hanno preferito gettare mi- 
lioni in impianti termici 

Orbene, nella mia qualità di Presidente della Unione Naz 
nale Fascista Industrie Elettriche, che rappresenta e tutela gli 
interessi delle imprese elettro-commerciali di fronte allo Stato 
e alle altre categorie di produttori (come testualmente suona la 
Carta del Lavoro), mi pare doveroso dare aleuni chiarimenti 


(1) Questo scritto è app 
аз settembre corr. con il 


so su e Il Regime Fascista » del giorno 
olo + L'energia elettrica » 


intesi ad impedire che le parole del Ministro servano di pre 

testo ad accuse e denigrazioni infondate a carico di una nds 

stria che sa di non meritare censure. 
Intanto mi pare indubbio che le inten: 


wi dei singoli n 
chiedeati debbano risultare dalle domande di derivaz 
dai documenti onde devono essere corredate. A mio parere 
chi avesse manifestato, in qualunque modo, l'intenzione di non 
attuare gli impianti nom ha neanche il diritto di vedere ammessa 
all'esame la sua richiesta; mentre in caso contrario può 
Ministero facilmente, e deve, accertare la serietà dell'intenzione 
documentandosi, fra altro, circa la capacità industriale del ri 
chiedente, i mezzi finanziari di cui dispone, e l'uso cui egli 
intenda destinare l'energia. producibile. 

D'altro lato, la severità con la quale il Ministro dei Lavori 
Pubblici giustamente ha stigmatizzato gli accaparramenti 
« di pura speculazione э, non può riguardare le imprese elettro 
commerciali, le quali, per soddisfare al loro obbligo fondamen 
tale di prevenire l'incremento del consumo, hanno non soltanto 
il diritto, ma ben anco il dovere, di studiare in anticipo (ossa 
richiedere in concessione) la costruzione di nuovi impianti 
idroelettrici. Chi, per esempio, accuserebbe di accaparramenti 
le Ferrovie perchè, nel timore di restare senza carbone, si 
muniscono di formidabili scorte? Soltanto in questo mado, it- 
fatti, si dimostra e si attua praticamente il dovere, per i pro 
duttori, di tenere aggiornate le provvidenze, in vista del fabbi 
sogno futuro; soltanto în questo modo le imprese elettriche in 
particolare possono graduare l'esecuzione degli impianti а 
seconda della loro convenienza, e por mano alla loro costruzione 
tempestivamente 


Chi fosse in procinto di inalberarsi per questa molteplicità 
di concessioni e di domande, che io non da oggi proclamo 
necessaria alle imprese elettro-commerciali, è pregato di c 
derare che il quantitativo di energia producibile da ciascun im- 
pianto idroelettrico italiano è sempre relativamente mod 
{în media forse minore di 100 milioni di kilowattora); che ls 
costruzione di un impianto esige da due a quattro anni di temp, 
secondo le diverse circostanze di fatto; che perciò, se un rag 
gruppamento di imprese producente, ad esempio, due miliardi 
di kilowattora all'anno, dovesse fronteggiare l'incremento de! 
10 per cento all'anno (per esempio adesso si sente parlare di 
cinque miliardi di Kilowattora da produrre in quattro anni 
dovrebbe teoricamente mettere in cantiere due impianti tutti 
atualmente anche quattro: onde il numero delle 
sioni pronte e delle domande di derivazione necessari 
пй assicurare il consumo si moltiplica in proporzione geometrica 


gli anni, ed 
cone 


del consumo stesso. 
Ma se anche si volesse ragionare meno tecnicamente, non Si 
potrà negare che la previsione dei futuri consumi sia estrema: 
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mente difficile. Capita dunque in pratica, perchè gli eventi 
umani non sono a priori precisabili, che si preveda con ottimismo 
© con pessimismo. Orbene, chi oserebbe fare culpa alle imprese 
dlettro-commerciali dell'eventuale erroneità di queste previ- 
sioni? Nel 1920 per esempio, quando è scoppiata la crisi (e 
l'incremento nel consumo di energia, così e come del resto lo 
sviluppo di tutte le forme di attività, si è arrestato) le imprese 
elettriche avevano in costruzione un tal numero di impianti 
che qualcuna ha dovuto perfino chiudere certi can- 
tieri (pur avendo già eseguito lavori per decine di milioni di 
lire) che a tutt'oggi non ha di riaprire ! Si può, 
in queste circostanze, gridare erucifige a colora che 
chiesto le concessioni, non le hanno attuate 

Si può talmente poco, che negli anni di pletora d'energi 
non sono mancati i critici del senno di poi a rimproverare le 
imprese elettriche di avere troppo costruito! Si può ancora 
meno poi, visto che il Governo Fascista ha consentito ad eso- 
nerare temporaneamente dal pagamento dei canoni di deriva- 
zione i concessionari che nel termine fissato non avessero co- 
struito gli impianti, Gioverà ricordare, a questo proposito, che 
al Paese non è mai mancata l'energia di cui ha avuto bisogno, 
se se ne toglie la famosa invernata 21-22; chè infatti, ad onta 
dell'arresto quasi completo intervenuto nel 1930 nelle nuove 
costruzioni (e che è durato fino a tutto il 1935) le imprese 
idroelettriche, grazie alla grande latitudine delle loro precedenti 
iniziative, hanno potuto fronteggiare l'enorme incremento vi 
rificatosi ultimamente nel consumo, senza ricorrere alla produ- 
zione termica, almeno in misura sensibile; onde, piuttosto 
che meritare rampoyna, potevano e 
mento della loro diligenza. 


uto Disc 


avendo 


e attendersi il riconosci 


Del resto, se sì volesse andare in fondo agli appunti fatti 
da certi giornali ai concessionarii, si dovrebbe tener conto di 
molti fatti che, per quanto normali nella vita pratica dell'in- 
dustria elettrica, non possono essere a cognizione del pubblico. 
Per esempio, accade spesso che la concessione venga accordata 
quando già le opere siano ultimate e gli impianti funzionino, 
perfino da molti anni. La pubblicazione n. то del Servizio Idro- 
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grafico ha in proposito 
esempio, che su Sto gr 
alla fine del 1936 ancora 118 manca 


anti. Risulta, per 
funzionanti, ce n'erano 
ti, per una ragione © per 


un'altra, di concessione re 

Non vorrei essere Non ho alcuna intenzione di 
fare degli appunti all'Amministrazione dei Lavori Pubblici, 
chè sarebbero del tutto infondati. Mi è parso doveroso soltanto 
dimostrare, come e perchè una impresa clettro-commereiale ha 
l'obbligo di tenere in riserva un certo numero di concessioni e 
domande di derivazione. E di passata ho anche voluto ricor- 
dare, che l'esecuzione dei r 


i impianti non può essere 
Tettetto fatale, direi meccanico, del conferimento della con 
nell'interpretare il pensiero del Mi- 
nistro è illegittimo insorgere contro l'industria elettrica, Anche 
i nuovi impianti idroelettrici, come tutti gli impianti industriali 
in genere, si devono costruire soltanto quando occorrono, E la 
legge del 1033 che sottopone a preventiva autorizzazione la 
creazione di nuovi impianti, trae la sua giustificazione appunto 
dal dovere dello Stato di impedire l'eccesso di attrezzatura. La 
singolare teoria che gl'impianti idroelettrici si dovrebbero 
costruire anche quando non si riesce a collocare l'energia dei 
preesistenti è dunque, per dirla parlamentarmente, un errore 
Non soltanto essa dimentica che ogni impianto idroelettrico 
csige di anticipare capitali ingentissimi, che senza vendita del- 
Tenergia rimarrebbero infruttiferi: ma contrasta nettamente 
con i principii di governo adottati dal fascismo. Non si può 
dunque pretendere di sostenerla se non per preconcetta ostilità 
© per incompetenza. Le esigenze economiche impongono sem- 
pre una certa elasticità nella de 
impianti. Questa elasticità, che è poi elementare prudenza 
(perfino doverosa da parte di chi investe e gestisce capitali in- 
genti raccolti fra il pubblico) il Ministero merita lode per averla 
sempre riconosciuta come legittima; tanto da avere consentito 
(come più sopra ricordato) l'esonero temporaneo del canone 
di derivazione (anche prima che questa facoltà diventasse nor- 
male nell'art, 212 del T. U. del 1033) a chi, per motivi legittimi, 
non abbia attuato gl'impianti concessi. 


cessione; onde insomma, 


isione di costruire nuovi 


Сллстхто Morra 
Presidente delia « Unfiet » 


Valorizzazione dell Impero 


Elettricità e comunicazioni in Africa Orientale 


Capita tanto varamente di trovare una esposizione così sobria 
e pure così alta nelle intenzioni, aderente alla realtà, e ricca di 
buon senso, specialmente in tema dì energia elettrica (la ceneren- 
tola di tutte le industrie) che siamo lieti di riportare integruimente 
da « II Lavoro Fascista + del 15 settembre u. s. il seguente articolo 
scritto dall'Ing. Mario Brigiuti 


Ricorre da tempo, su giornali quotidiani e periodici, con insi- 
stenza, tutta una letteratura che tende a dimostrare che in 
alcuni punti del nostro Impero africano le risorse idrauliche sono 
così grandiose da bastare ai bisogni di energia elettrica di tutto 
l'Impero. 

Se è quasi certamente esatta la prima parte di questa affer- 
mazione, circa l'entità di energia che è pussibile prodre, è 
per contro — assai azzardata la seconda parte, che fa. presup- 


porre possibile e conveniente il poter disiribuire l'energia stessa 
їп tutto l'Impero, 
Bisogna rea; 


те a questi che minacciano di diventare luoghi 
comuni, perchè si vengono a falsare, nel pubblico italiano, delle 
idee fondamentali sulle possibilità economiche di questi nuovi 
paesi, con pregiudizio di altre attività che possono essere il co- 
тоПагіо di quella attinente alla distribuzione di energia. E sic- 
come oggi per le comunicazioni, per le industrie, per l'agricol- 
tura e per le necessità domestiche, è indispensabile disporre 
di energia elettrica e siccome è pur chiaro che ai consumatori 
interessa la distribuzione dell'energia e non la produzione di 
questa, non dobbiamo permettere che si supponga detta distri- 
buzione della massima facilità, sola pel fatto che possono venir 
costruiti impianti idroelettrici di grande potenza. 

Per noi 


ici di questa materia, è viceversa ben chiaro che 
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la possibilità di produrre gran quantità di energia, non ha 
alcuna importanza se — a distanze economicamente convenienti 
— non vi sieno adeguati mercati ove collocare, come una qual- 
siasi merce, i chilowattora prodotti. 

Questo concetto può sfuggire al gran pubblico il quale co- 
mincia, com'è naturale, col fare emigrare nell'Impero una men- 
talità che è comprensibile qui, ma non è applicabile alle Colonie, 
dove quasi tutti i problemi debbono essere esaminati con criteri 
assai diversi da quelli plansibili in patria. 

In Italia, come in qualsiasi paese a popolazione, quindi ad 
attività dense, si può tenere un ben più limitato conto dei costi 
delle linee elettriche di trasmissione dell'energia. Qui si può dire 
che ogni chilometro di dette linee, sia utilizzato: il mercato co- 
mineia all'uscita dalle Centrali ! 

Ma cosa serve produrre in Africa centomila cavalli se alla 
coda di una costosissima linea di trasporto d'energia, si incontra, 
finalmente un mercatino di 20 000 abitanti? 1 calcoli possono 
dimostrare che è di gran lunga più conveniente produrre energia 
nel centro di consumo, eon mezzi termici (nafta, carboni mi- 
nerali о vegetali) anche se il costo ed il trasporto di questi com- 
bustibili sieno elevatissimi 

Si deve da quanto sopra dedurre che non è conveniente 
creare impianti idroelettrici nell'Impero? Lungi da noi una tale 
idea. Gli impianti idroelettrici vanno invece studiati con ogni 
amore e cura, ma non si deve dire che sia possibile veder l'Im- 
pero avvolto da una rete elettrica che distribuisca dappertutto 
la vitale linfa, 

In altri termini, mentre vi saranno vastissime zone nelle quali 
non sarà possibile addurre da paesi lontani energia elettrica 
prodotta con impianti idraulici, ve ne saranno, per contro, 
altre nelle quali lo sviluppo della distribuzione elettrica seguirà 
da presso lo sviluppo delle zone stesse. Diciamo seguirà, perchè 
sarebbe errore fatale far precedere impianti di produzione e 
soprattutto linee di trasmissione e distribuzione, agli sviluppi 
delle regioni. 

Per veder dunque sorgere e prosperare gli impianti idroelet- 
tricî, occorre creare, creare mercati di consumo e non solo quelli 
dovuti ai centri abitati, ma anche quelli più continui e diluiti 
lungo le campagne. 

Gli assorbimenti di energia che incrementano la produzione 
e la distribuzione di elettricità, si possono dividere in due grandi 
categorie 

а) assorbimenti che si possono chiamare centralizzati о 
raggruppati, che sono quelli dovuti ad industrie varie ed ai 
bisogni cittadini e domestici; 

b) assorbimenti che si possono chiamare diluiti o sparsi e 
sono quelli dovuti alle industrie minerarie, boschive, agricole e 
— importantissimi — alle comunicaziohi. 

A questo punto vorremmo fare osservare la decisiva impor- 
tanza, che, in un territorio vasto come il nostro Impero afri 
cano, può avere una rete di comunicazioni che sia tale da assor- 
bire ingenti masse di energia. Il fatto che una rete di comunica- 
zione allacci, unisca, tutti i centri principali, passando per le 
regioni di più sicuro sviluppo, cioè proprio come dovrà fare la 
rete di trasporto e distribuzione di energia elettrica, suggerisce 
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di cercare ogni mezzo che la rete di dette comunicazioni assorba 
energia dalla rete elettrica. Ciò per tendere a rendere economica- 
mente convenienti i lunghi trasporti di energia in base alle con 
siderazioni sopra riportate. 

In qual modo la rete delle comunicazioni può essere forte 
cliente dei produttori di energia elettrica? Con sistemi di tra 
zione che utilizzino su vasta scala la energia stessa. 

Molto si studia e si parla oggi di linee ferroviarie nell'Impero. 
Noi siamo sicuri che — salvo forse qualche linea dorsale 
principale, pure per ora di dubbia possibilità economica — 
si dimostreranno di gran lunga maggiormente convenienti le 
strade automobilistiche, Troppo enormi sono le spese di im 
pianto di una strada ferrata, troppo ingenti gli impianti e ser. 
vizi ausiliarii, mentre una detta strada non è che fine a s 
stessa. Invece la grande arteria stradale convoglia tutto e 
con tutti i mezzi di locomozione, risolvendo assai meglio anche 
le necessità locali dei traffici 

Oggi che il sistema di trazione a mezzo di filovie elettriche 
ha raggiunto un alto grado di perfezionamento, anche su per 
corsi a forti pendenze, riteniamo che sia del maggiore interest 
studiare a fondo l'impiego di queste motrici elettriche con rimor- 
hi, con presa di corrente aerea e senza binari, pel trasporto in 
grande di merci e passeggeri. Con un tale sistema si unirebbero, 
ai vantaggi molteplici dei trasporti stradali, quelli derivanti 
dalla esclusione di impiego dei combustibili, poichè la intera 
rete delle comunicazioni sarebbe clettrificata e si raggiunge 
rebbe quel grande scopo di rendere più rapidamente possibili le 
grandi trasmissioni di energia elettrica. 

Abbiamo voluto brevemente esporre questi nostri concetti 
sui problemi di produzione idroelettrica e sulle comunicazioni 
da studiare nel nostro vasto Impero africano, per giungere 
alle seguenti conclusioni. 

1) È certo assai più facile produrre forti masse di energia 
elettrica, che trasportarla e distribuirla in modo economica 
mente conveniente a grandi distanze. 

2) Per rendere meno difficoltoso questo problema che è 
principalmente di carattere economico-finanziario, occorre crea- 
re ampi mercati al collocamento della energia elettrica, favo 
tendone l'assorbimento sia nel senso intensivo che estensivo 

3) È probabilmente conveniente risolvere la rete delie 
comunicazioni, anche delle maggiori, con strade automot 
stiche anzichè con strade ferrate. 

4) Interessa di porre allo studio la possibilità di generali: 
zare in un prossimo avvenire, procedendo per gradi e con li 
sviluppo delle regioni, l'impiego delle filovie elettriche su strali 
automobilistiche in sostituzione dei convogli ferroviari ond 
nari e dei veicoli utilizzanti costosi combustibili. 

Da quanto sopra, appare evidente una necessità ancor о 
non sufficientemente sentita, quella cioè che i vari Enti preposti 
allo studio tecnico di vari problemi, lavorino non ciascuno pt 
proprio conto, ma con una certa correlazione, poiché tropp? 
spesso i problemi studiati possono essere uno d'ausilio all'altro 
о l'uno dell'altro complementare. 


Dorr. Inc. Manio Bricitri 
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NOTE E RIASSUNTI 


а) sU ALCUNE RECENTI FORNOLE PERILA VALUTAZIONE 
DEI DEFLUSSI7DI PIENA (1) 


el numero dell's luglio 1037 dell'Engincering News. Record 
Inglis, Direttore della Stazione Centrale di ricerche di 
ferendosi ad al- 

ssa rivista, rileva 
laborazione con 
one dei bacini 
Sulla base di 
|, indicava 
tributo di 


EE 
irrigazione e idrodinamica a Poona (India) 
cuni precedenti articoli comparsi nella 
come egli avesse nel тозо pubblicato, in c 
A. 1. De Souza, uno studio sui deflussì e le 
idrografici del territorio di Bombay nel qu. 
misurazioni riferentisi a bacini da 130 a 62 000 
la seguente formola per la determinazione del co 
massima piena in funzione dell 


dove Q è la portata in me/sec per kmq ed A l'arca del bacino 
in kmq. Lo stesso autore indica poi come più approssimata е 
con più esteso campo di applicazione la formola 


ч 
je 

L= uas 

ché di valori superiori alla prima, 

È atore rafrokin tale Torhola con quella ben mita di Cres: 
geri IAN e con quella MI шы (Дйн Sue ie 
атоо p meglio con 1 хаки weil de queri 

oro Наш più cine: 
perche i valori che essa ci sono superati soltanto da 
та Mutti quelli акта: di questi. TE ата да 
Ab Texas; t mi Janas 1 al Messe e g all'India (regione di 
Bombay) 

Хоп risulta ben chiaro quanti siano i ensi presi in exime e 
però non 0 possible formar un criterio esatto dell'importanza 
Hi questo dario ma È però Interessante notare che i ponti 
поп compresi nella focmola appartengono per a massima parte 
Ad una sola regione a che esi rappresento la quadi colata 
del punti considerati per questa топ, 1l Texas 

‘Per chiarire le idee è utile fare un po' di cronistoria della 
ACUTE OSCAR acd tile n METIS E Алты 
Sull Engineering Neus-lte 

Xel numcro dell'1-10-1036 Ñ Sig. Gutman (3), prendendo oc- 
casione dal noto studio dell'Ing. Pagliaro (ний dei Lavori 
Pubblici. marzo 1930), osservava che la lormola data da questo 
per il calcolo dei massimi contributi unitari di picna poteva 
Tegere емева anche ad altro regioni o ciò sulla base di an elenco 
di 33 piene catastrofiche, delle quali 13 erano quelle del Pagliaro 
ре? i italia e le altre 20 appartenevano per ia gram parto al 
Territorio degli Stati Uniti. La lormola proposta" dal Gutman 
corrisponde in misure decimali alla seguente: 


963 


praticamente uguale a quella Pagliaro e dovrebbe valere, 
condo l'autore, per bacim non molto estesi, essendo però il 
massimo considerato nell'elenco di kmq 3160. 

Ma nel numero del 3-11-1936 i Sigg. Pritchett e Commons, 
Ingegneri dell'Ufficio delle acque del Texas, criticarono lo studio 
del Gutman avvertendo che se apparentemente egli trascurava 


(t) » Engineering News-Record s, 
1-10-1936 — GurMAN: Nuosa formola per le piene eccezionali 
511-1036 - PRITCHETT е COMMONS: Formola per le piene ecce- 

zionali. 

24-12-1036 — Guntas; Formola per le piene eccesionali 
5-7-1037 — INGLIS: Formole per le piene eccezionali. 

(2) Tutte le formole sono state trasformate in valori decimali. 
i3) Vedi recensione negli « Annali dei Lavori Pubblici», giugno 1037. 


con Ja sua formola soltanto un paio di casi eccezionali, ciò av- 
veniva pel fatto che non aveva tenuto conto di altri dati rela- 
tivi a grandi picne, in parte già comparsi in altre pubblicazio 
Essi diedero un ulteriore elenco di 24 grandi piene, per la n 
sima parte riferibili alla regione del Texas e con bacini fino a 
10 370 kmq e fecero vedere che se si teneva conto di questi 
movi elementi i valori dati dalla formola del Gutman dovevano 
essere sestuplicati, ossia la formola stessa avrebbe dovuto 
16 озо 
9044 

Osservavano però gli seriventi che non intendevano con ciò 
generalizzare tali valori, riferibili essenzialmente al Texas, 
ma sihbene mettere in evidenza che nelle attuali condizioni 
climatiche certi massimi possono riscontrarsi soltanto in deter- 
minate regioni, mentre non possono verificarsi in altre, ricono- 
scendo così la impossibilità di assumere una formola unica del 
tipo indicato per qualsiasi regione, come invece aveva creduto 
di poter concludere il Gutman. 

Questi rispose nel numero del 24-12-1036 della stessa rivista 
ai Suoi contradditori, ma in realtà la sua difesa non sembra 
molto forte poichè egli si limita în sostanza a contestare la 
esattezza di qualcuna delle muove misure portate in campo 
e ad asserire che altri nuovi dati, che non precisa, danno ra- 
gione alla sua formula, Egli afferma inoltre che la sua formola 
doveva valere soltanto per bacini con superfice inferiore a 180 
kmq ed accusa i suoi contradditori di aver invece adoperato 
quasi esclusivamente esempi riferentisi a ba 
vasti. In realtà egli, come si è visto, usò bacini con area fino 
a kmq 3100 (il punto relativo a questa area cade esattamente 
nella sua formola) e degli esempi citati da Pritchett e Com- 
mons soltanto 3 sorpassano questo valore 

Nel complesse, la discussione svolti 
News-Record, se pure non sia giunta a nessuna precisi con- 
elusione, riesce interessante perché ne risulta dimostrata ancora 
una volta la inopportunità di adottare, per il calcolo delle piene 
eccezionali, formole generiche di inviluppo dei maggiori valori 
conosciuti senza una valutazione critica delle varie condizioni 
locali. Se infatti si volessero adottare i valori massimi deri- 
vanti dalle constatazioni fatte nel Texas ed in qualche altro 
luogo si arriverebbe ad attribuire ovunque dei valori di contri- 
buto unitario di massima piena dell'ordine di grandezza indi- 
cato nella seguente tabelli 


assumere l'espressione: Q — 


per kmq 1000 


misec per kmq + 


у. 10 бо лоо 200 
. о по 86 


15 


Non è chi non veda em 
rato semplicismo possa riuscire dannosa tanto alla serictà degli 
studi idraulici, quanto alle loro pratiche applicazioni 


va. Marco VIsENTINI 


FILTRAZIONERDELL'ACQUA ATTRAVERSO MEZZI POROSI, (b. 
SOTTO L'AZIONE DELLA GRAVITÀ 


ational Research Council, 1936, p. 391. — Morris MUSKAT. 


Sulla base di aleune ricerche sperimentali su modelli di sabbia 
fatte da Wyckoff, Hotset e Muskat (Physics 1932, p. 90) е del 
recente studio teorico di Hamel (Zeitschrift für angewandte 
Mathematik und Mechamk, 1034, p. 120] di cui l'A, stesso aveva 
riportato qualche applicazione numerica in un articolo prece- 
dente (Physics, 1035, p. 402), in questo articolo I-A. discute 
il valore teorico e pratico delle lormole di Dupuit-Forchheimer 
relative al moto d'acque filtranti con peli liberi; conclude ne- 
gando ad esse ogni attendibilità teorica, ritenendole invece 
applicabili con tutta approssimazione, per quanto riguarda 
il valore globale della portata, in quanto vengono fortuita- 
mente a coincidere con le conclusioni della teoria più rigorosa. 
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Le ipotesi semplificatrici di Dupuit sono: 1) superfici isopi 
ziche verticali, vale a dire trascurabili le componenti verticali 
) distribuzione uniforme della velocità lungo una 


Barh, 


91р) 


т 
а Em. 
i 


medesima verticale, essendo il valore assoluto di essa propor- 
zionale alla pendenza del pelo libero (il fattore di proporziona- 
lità definisce Ја permeabilità f del terreno per il liquido). La 
relazione più importante e generale derivante da queste ipo- 
tesi, dovuta a Forchheimer, definisce in forma differenziale l'an- 
damento del pelo libero. 
ам ав 
da tas 
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Ne derivano tutte le formok 
Dupuit, in parte dallo stesso Forchheimer, Per il caso di un 
pozzo circolare di raggio ss, immerso nella falda fino a raggiun. 
gere lo strato impermeabile, la portata complessiva risulta 


particolari, trovate in parte da 


DEI 
[PE 


con ovvio significato dei simboli, e la superficie libera è definita 


dalla relazione 
к= (s Ак). DET 


log relra 


eds 


caso di acqua filtrante attraverso un argine di sezione 
lare e lunghezza indefinita si ha 


Q= i) 


Una trattazione più rigorosa della questione fu fatta da 
Kozeny nel 1027, che però introdusse pure nella discussione 
qualche ipotesi non giustificata. Ed esperienze fatte da lu 
stesso e da Ehrenberger diedero risultati alquanto in contrasto 
con quelli teorici. 
Le formole di Kozeny furono trovate erronee, anche in seguito 
alle esperienze di Wyckofi, Botset e Muskat, fatte su modelli 
iali di sabbia, le quali d'altra parte servirono a dimostrare 
fondatezza teorica della ipotesi di Dupuit, specialmente per 
quanto riguarda l'assenza di componenti verticali della velocità. 
Inoltre esse misero chiaramente in evidenza l'esistenza, sulla 
faccia interna del pozzo, di una superficie di trapelazione (ted 
hangquelle, ingl. surface of seepage), compresa fra il pelo libero 
della falda nel suo punto di sbocco e il pelo d'acqua all'interno 
del pozzo; attraverso di essa può passare una notevole parte 
della portata complessiva (fino al 100 % nel caso in cui nel pozzo 
l'altezza d'acqua sia ridotta a zero), e il non tenerne conto 
а di evidenza immediata una erronea 
libera. 


оз 16 24 y 


Superficie йна secondo: Dumi 


| 
delle veloctá fango AC 


Distibuzione dello pressioni 
Te P ums Ед 
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moto: andamento della superficie libera, distribuzione della 
elocità sulle faece di entrata © di uscita e sul fondo impermea- 
bile, distribuzione delle pressioni sul fond 

Egli giunge anzi ad una formola teorica che dà la distribuzione 
della velocità In ogni punto del campo e quindi definisce com- 
letamente il movimiento. L'applicazione dei risultati, assi lac 
boriosa, è stata fatta per un particolare caso numerico da Hamel 
e Gunther cd è riportata dal Muskat nella sua precedente me- 
moria (Physics, 1055, р, 403). Nel presente articolo sono рог. 
tati soltanto i risultati numerici sotto forma di grafici, e da vasi 
appare chiaramente l'etroncità delle ipotesi di Dupuit; oltre 
Vaccennata divergenza nell'andamento della ie libera, 

il elevato 
ella superficie di. tra lenza del 
lo d'acqua inferiore, la distribuzione lungo le facce d'entrata 
d'uscita delle componenti orizzontali della velocità è ben lungi 
dall'essere uniforme (come sarebbe secondo l'ipotesi di Dupuit), 
Taggiungendo anzi teoricamente il valore infinito in corrispon- 
denza al pelo d'acqua inferiore; la velocità lungo il fondo man- 
quella ehe sarebbe dato dalla vecchia teoria. I: interessante no- 
tare invece che l'andamento delle pressioni sul fondo si ap. 

созата alla linea che, secondo Бири, dovrebbe rappresentare 

fa superticie libera dei moto fredtico, cosicché questa linea, 
con là nuova interpretazione, potrebbe anche ventre accettata 
n шпа ricerca largamente approssimata. 

Per quanto riguarda invece la portata complessiva, almeno 
per sci particolari casi mumerici riportati nell'articolo, la for- 
mola di Dupuit da risultati che comeidono con quelli dell'inda» 
gine rigorosa а meno del 1°,. Fatto questo che, del resto, po- 
irebbe essere rilevato anche d ы delle” esperienze di 
Ehremberger Zeit. d. o. Jug. Arch. Vereines, n. 9-14, 1039). 
Questa coincidenza dipende dal fatto che la stessa formola per 
la portata, cui si kiunge fortuitamente seguendo la teoria di 
Dupuit-Forchicimer, è ritrovata dal nuovo metodo rigoroso, 
come mostra ГА. con un procedimento semplificativo, la cui ap- 
proxsimazione è sicuramente contenuta entro limiti piccolissimi, 

Ti procedimento è basato naturalmente sulla considerazione 
del potenziale della velocità  — f (p у + у); invece dellei- 
fettivo campo di moto occupato dal liquido se ne considera 
però uno più ampio ottenuto circoserivento il precedente con 
Un rettangolo di Inti A. ed L, dovendosi 1 due lati orizzontali ri 
tenere come impermeabili, è quindi linee di corrente. 

Lungo le facce d'ingresso e d'uscita, per la parte bagnata dal 
liquido, il pot ha valore costante, rispettivamente fi 
e Ths; lungo 1а superficie di trapelazione; che, nell'attuale ap- 
prossimazione, è estesa a tutta la parte non bagnata del lato 
d'uscita del rettangolo, mantenendosi costante là pressione, il 
Potenziale è proporzionale all'altezza geodetica, precisamente 

fx, ed aumenta quindi accostandos rapidamente al va- 
lore f k posseduto sulla faccia d'entrata. Da questa conside 
zione segue che la portata fittizia supplementare dovuta alla 
parte aggiunta non puo essere che assai piccola; questo è 
Stato del resto dimostrato anche dai modelli elettrici € dal cal- 
Colo, che da dato divergenze di meno di 1%. Per il campo 
Cosi definito T'A. trova Ia seguente distribuzione del potenziale: 


che viene a sboccare in corris 
di 


senta 
he 


LT 


palate 
Фу ФУ = с; ed 


formola questa che coincide con quella di Dupuit. 

Alla stessa formola, del resto, si arriva anche con un altro 
metodo approssimato, consistente nel considerare il moto (зоте. 
pre nel campo rettanz.] come artesiano, dovuto alla differenza 
tra il potenziale f 4, sulla faccia d'entrata, e il potenziale medio 
su quella d'uscita, che evidentemente è dato da 


{ha fh fece) 
DT 24, 


1d r PN ИК, 
hht [| nan! А 
he i? \ 


dhe 
La portata è di conseguenza 


sd 


Qui 
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Anche per il caso di movimento radiale verso un pozzo, 
sempre in base ad una semplificatrice estensione del campo 
analoga alla precedente, l'A. (a la distribuzione del potenziale; 
e da essa trae l'andamento delle pressioni sul fondu lungo una 
Sezione meridiana, che si accosta con ottima approssimazione 
alla linea che secondo Dupuit dovrebbe rappresentare il pelo 
libero. Le accennate ricerche sperimentali su modelli di sabbia 
avrebbero anzi dato una magziore concordanza con quest'ul- 
tima che non con quel nie dal metodo rigoroso. 

‘Dalle precedenti indagini sembra dunque potersi concludere 
che la di Dopuit-Forehheimer, basata su ipotesi del tutto 

e, Ча risultati nettamente sbagliati, per quanto riguarda 
ri locali del moto; dà invece, tortuitamente, risultati 
d'alta approssimazione per quanto riguarda le portate, almeno 
per i due casi trattati nell'articolo; per questi casi, le equazioni 
che, secondo Dupuit, definiscono il pelo libero della falda pos- 
sono essere acculte Com buona approssimazione, quando però 
con esse si voglia rappresentare non già il pelo libero, ma la 
distribuzione delle pressioni sul fondo. 


c. p. 


L'IMPIANTO DI ALBBRUCK-DOGERN, SUL RENO (c 
Bulletin Escher-W'vss, ottobre-dicembre 1936. 


1- DESCRIZIONE GENERALE. DELL'IMPIANTO. 


L'impianto di Albbrück-Dozern, sul Reno, utilizza un salto 
di goi m ed è costituito da wmo sbarramento mobile, che 
sopreleva il livello medio dei fiume di 7 m, fino alla quota 
314 m з. т; da un canale di derivazione della lunghezza di 
3500 m addncente alla centrale, presso Albbruck, dalla quale 
їй portata derivata, ооо те хес, viene restituita a quota mi- 
nima 302,40 m э. m., dopo essere stata utilizzata mediante tre 
turbine Raplan ad asse verticale della potenza normale di 
э боо HP cirea (у. fig, 1). La potenza elficiente, ai morsetti 
degli alternatori, si їшї 74 ооо KW, e la produzione an- 
tiva normale sui дб milioni di KWH. 

Questo impianto fa parte del piano di utilizzazione integrale 
del Reno Superiore, già illustrato in questa stessa Rivista (1) 
cd è il sesto in ordine cronologico eseguito dal 1900 ad oggi 
(Rheinfelden, Augst-Wyblen, Laufenbure, Eglisau, Ryburg- 
Schwoerstadt); coll'impianto di Klingnau, sull'Aare, pure a 
bassa caduta, costruito quasi contemporincamente ad esso, 
е con l'impianto ad accumulazione e sollevamento dello Schluck- 
sce, nella Selva Nera, che integra la produzione di ambedue, 
è destinato ad alimentare la vasta rete della Rheinisch: West 
lische Elektrizitätwatserk nelle regioni industriali della Germania 
Occidentale: per conseguenza, dita la capacità di tale rete di 
assorbire ad ogni istante la totalità dell'energia prodotta, la sua 
caratteristica è quella di avere un diagramma di carico pratica- 
mente costante 

L'impianto utilizza il tratto di Keno compreso fra l'impianto 
di Laufenburg, funzionante, e l'impianto di Waldshut-Koblenz, 
in progetto, nonchè wn breve tratto di Aare, fino alla Centrale 
di Ilingnen. La portata del Keno, aumentata da quella del- 
l'Aare, oscilla qui tra 250 c 4500 mc sec (i minimi cd 3 massimi 
riportati si sono però attentati neuli ultimi anni per l'effetto 
regolatore delle numerose utilizzazioni nei bacini superiori dei 
due fiumi): la portata utilizzabile per una durata di 182 giorni 
è di одо mc sec, mentre la portata media annua è di 1160 mc sec, 
ed il Salto disponibile oseilla tra 10 ed 11 m. 

Lo sbarramento, a 5 luci (fig. 3) è situato circa тоо m a monte 
del pacse di Leibstadt, ed impostato su solida roccia, formata 
da marne calcaree: le soglie delle due luci presso la sponda si 
stra sono a quota 302, quelle delle altre tre a quota 303,50 
l'ampiezza di tutte е 5 le soglie è di m 24,30: ogimna di esse È 
costituita da un soletione in calcestruzzo armato dello spessore 
massimo di 4 m, connesso a due profondi taglioni, uno a monte 
e l'altro a valle, che raggiungono la roccia a protendità comprese 
fra i 5 cd 8 m, I taglioni formano un unico blocco compatto 
соп 16 fondazioni delle pile, le quali sono state spinte ad una 
profondità maggiore, Le fondazioni sono state eseguite mediante 
ture e cassoni Le pile hanno una lunghezza di 
m 26,40, un'altezza di 35 m, ed uno spessore di m 5 (5,30, nelle 
fondazioni); le superficie a contatto con l'acqua sono rivestite 
di conci di granito. 

Fissata la quota d'invaso a m 414 s. m, la ritenuta risulta 
di m 12 per le luci in sponda sinistra e di m 10,50 per le altre; 
ogni luce è munita di 2 paratoie d'acciaio sovrapposte, costituite 
da un lastrone di tenuta verticale, apporziato a due travi oriz- 
топан a traliccio, che trasmettono la spinta ai carrelli di scorri. 
mento, mobili su profilati in ferro fissati nei gargami; i profili 


( eir 


mergina elettrica, marzo 1034 
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del ciglio superiore della paratoia più elevata e della trave 
inferiore di tenuta, sono studiati in modo che un leggero spo- 
stamento verticale delle paratoie provochi lo smaltimento delle 
acque senza vibrazioni. Ogni paratoia ha un proprio argano а 
motore elettrico, sul ponte superiore, che la solleva o la abbassa 
alla velocità di го cm/sec: in posizione normale le paratoie 
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normalmente dalla Centrale di Albbruck o, in caso di necesità, 
da quelle di Laufenburg o dell'Aare, colle quali là Central: 
anzidetta è collegata. Le manovre possono essere eseguite me 
diante comandi elettrici a distanza. 

71 livello di ritenuta è continuamente indicato su vn quadro 
del ponte di manovra, ed in centrale. 


SALA 
SEC cH WA DERLOCH 
© 


X | 


teles 
| 


Fig. 1. - Planimetria generale dell'impianto. Scala т 


inferiori sono appoggiate alle travi 
rimangono sospese agli argani. 

Il livello di ritenuta deve essere mantenuto rigorosamente 

a quota 314s. m. e lo smaltimento delle portate eccedenti, fino 

'c, avviene per tracimazione al di sopra delle para- 

Superiori, che possono essere abbassate di 2,45 m normal- 


i tenuta, mentre le verticali 


xonuenz 
WALDSHUT 


5 000. 


La zona di rigurgito è stata limitata da argini aventi un franco 
di 2 m, rivestiti verso acqua con un solettone in calcestruzzo; 
agli eventuali danni di un innalzamento della falda freatica, 
nei terreni limitrofi, si è avviato mediante drenaggi e colmate. 

Per la navigazione interna sono previsti пп canale ed una con- 
ca lungo la sponda svizzera. 


Fig. 2. - Profilo longitudinale dell'impianto. 


mente, al massimo 2,70 m; per 
zate le paratoie inferiori, restando abbassate le superiori, ed 
infine, sollevando ambedue le paratoie di ogni luce, possono 
essere smaltiti 5 400 me/sec, oltre ai 900 mc/sec derivabili; 
tale capacità di smaltimento assicura il deflusso della massima 
piena osservata anche in caso di bloccaggio di una delle luci. 

I motori degli argani di sollevamento delle paratoie sono 
collegati ad un'apposita stazione di trasformazione, alimentata 


portate maggiori vengono al- 


La presa è situata sulla riva destra, germanica, e consta di 
una soglia rettilinea obliqua alla corrente della lunghezza di 
210 m, sopraelevata sul fondo da 2 a 5 m e di un diaframma 
Col ciglio inferiore a m 1,50 sotto il livello normale di rite- 
muta, sostenuto da pilastri e sormontato da un lla; 
ne risultano 12 luci a battente fra la soglia ed il bordo iníe- 
riore del diaframma, aventi una larghezza (lorda) di m 16,20 
ciascuna, fra gli assi dei pilastri, e un'altezza di 5 m: la luce 
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731 
deflusso totale è di 960 mq. Non esiste alcun organo di inter- 
cettazione né di scarico, nè shoratore di superficie: il canale può 
esere messo a secco solo ad acque basse nel Reno, mediante 


stesso (3 500 m); i terreni da questo attraversati presentano, 
sotto uno strato superiore di terra vegetale, uno strato di sab- 
bia fine dello spessore di parecchi metri е diversi strati di 


Planimetria 
Fig. 3a). - Sbarramento. 


semplice sollevamento delle paratoie della diga, mentre ad acque 
alte sarebbe necessario uno sbarramento di fortuna pel quale 
sono stati disposti solo degli appoggi. 

IL livello liquido del canale derivatore è sopraelevato rispetto 
ul piano di campagna per quasi tutta la lunghezza del canale 


Sezione orizzontale di una pila 
30). - Sezioni dello sbarramento, 


ghiaia: la roccia, gneiss, affiora nella parte inferiore, e presso 
o sbocco del torrente Alb. La sezione del canale è trapezia; 
la larghezza del fondo è di m 47,20, е le sponde, costituite da 
argini pei quali sono stati utilizzati i materiali di scavo, hanno 
una scarpa di 111,7; la pendenza media del fondo è del 0,035 °% ; 
essendo il canale rigurgitato dalle opere di imbocco alla cen- 
trale, l'acqua si muove în esso di moto gradualmente vario, 
anzichè uniforme, ad una velocità media da 1,60 a 1,90 m/sec, 
con una cadente totale di 0,025 m, (portata di goo mc/sec]; 
il tirante per tale portata varia da 3,40 alla presa, a 9 m, presso 
Ja centrale. 

Gli argini formanti le sponde hanno il coronamento a quota 
316 per tutta la lunghezza; sono stati costruiti a strati successivi 
di ghiaia, e rivestiti verso terra di humus vegetale. Sponde e 
fondo del canale sono rivestiti mediante un solettone di calce- 
struzzo armato dello spessore di 10-20 em, munito di giunti 
di dilatazione trasversali (totali) ogni 5 m; sul fondo sono stati 
disposti anche due giunti longitudinali, simmetricamente ad 
una canaletta di spurgo centrale, a з m di interasse. La superficie 
del rivestimento è stata intonacata, lisciata, con una macchina 
speciale, e protetta contro il gelo, alla quota del pelo liquido, 
mediante Inertol (1) 

La centrale è del tipo ormai comune per basse cadute, con 
turbogeneratori ad asse verticale, spirale e diffusori in cemento 
armato (fg. 4); l'interasse fra i gruppi è di m 27. 

La struttura di fondazione, in cemento armato, comprendente 
Je camere delle turbine, ha una lunghezza complessiva di 87 m 
ed una larghezza, da monte a valle, di 20,30 m: essa poggia 
su banchi di gneiss raggiunti mediante cassoni ad aria compres- 
sa; gli imbocchi delle spirali sono suddivisi da 2 diaframmi 
verticali in 3 luci della larghezza di 7,20 m, e dell'altezza di 
9 m: i diffusori sottostanti le ruote Kaplan, del diametro ini- 
ziale di m 7, raggiungono il punto più basso a quota 288, sono 
suddivisi in 4 sezioni da un diaframma verticale e da uno orizzon- 
tale, e sono prolungati per 24 m oltre le fondazioni della cen- 
trale; il bordo superiore della luce di sbocco si trova a quota 
302,40; i prolungamenti sono pure in calcestruzzo armato. 

A monte, addossato alla centrale, si trova l'edificio delle 
griglie, fondato su terreno alluvionale: esso comprende, oltre ai 
raccordi d'imbocco delle spirali, © alle griglie di protezione, 
dell'altezza di 12,20 m, un ponte di servizio sul quale trovasi 
un apparecchio mobile per la pulitura delle griglie. Ogni luce. 
è munita di gargami per chiusura di emergenza mediante tra- 
vate spostabili; non esiste alcun organo di intercettazione sta- 
bile, 

Data la disuniformità delle fondazioni, ed in vista del ritiro 


(1) Cfr. L'Energia Elettrica, 1035 
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del calcestruzzo, la struttura di fondazione è divisa longitudi 
nalmente mediante due giunti, che separano la parte centrale 
dall'edificio delle griglie, da un lato, e dai prolungamenti dei 
diffusori dall'altro: giunti trasversali separano poi le fondazioni 
dei singoli gruppi, cosicchè ogni gruppo generatore è fondato 
su un blocco indipendente 

L'edificio è ad ossatura metallica, d'acciaio, con tavolati di 
riempimento delle pareti in forati: il coperto è in calcestruzzo 
armato, protetto da lamiere di rame: il pavimento della sala 
macchine è a quota 310,55: in quest'ultima si trovano і tre al- 
ternatori trifasi, da 32 500 kVA, eos + = 0,7, alla tensione di 
10 500 V, so periodi, direttamente accoppiati alle turbine. La 
carcassa di ciascun alternatore ha il diametro di m 13,50 ed 
un'altezza di m 8,50 sul pavimento: lo statore poggia, con l'in- 
termediario di un anello di sostegno, sulle parti fisse della 
turbina sottostante: superiormente la carcassa porta uma cro- 


Fig. 4. - Sezione trasversale della Centrale. 


cera di 8 mensole sulla quale è fissato il sopporto d'estremità, che 
sostiene tutta la parte rotante del gruppo, cioè l’asse, della Iun- 
ghezza di 19600 mm, la ruota polare dell'alternatore, la 
girante della turbina, col carico idrostatico relativo, in totale 


ternatore ha un diametro interno tale da 
permettere il passaggio della ruota Kaplan colle pale montate, 
ed il coperchio del distributore, del peso complessivo di 220 tonn: 
uesti possono essere sollevati, in caso di riparazione, mediante 

ue gru a ponte accopi ollocati in posizione verticale 
su di un apposito sostegno in quattro pezzi predisposto su) pa- 


sewn gruppo ha il proprio quadro, situato contro la parete 
a valle. Esternamente sporgoni, verso valle, tre piattaforme 
sulle quali sono installati i tre trasformatori elevatori da 3 500 
KVA, 10,5/104 kV collegati da un lato ai 3 generatori dall'altro 
attraverso interruttori tripolari a rottura in aria compressa, 
alla linea di trasporto (a 104 kV), facente capo alla stazione di 
Tiengen, cui convergono anche le linee provenienti da Klin- 
gnau е Schlucksee, Su ogni piattaforma sono installati anche i 
trasformatori per i servizi ausiliari, i quali possono venire ali- 
mentati sia dai generatori, sia dalle lince provenienti di Laufen- 
burg e dall'Aare. 

L'aria per la ventilazione viene attinta all'esterno, mediante 
bocche (munite di filtro) praticate sotto le piattaforme dei tra- 
sformatori; essa attraversa l'alternatore, viene raccolta nella 
carcassa dello statore e snccessivamente scaricata all'esterno 
mediante due canne verticali sboccanti tra i trasformatori 
un apposito sistema di ventole consente di utilizzare l'aria calda, 
durante l'inverno, pel riscaldamento della centrale e degli edi- 
fici annessi, e di chiudere la presa dall'esterno, in modo da com- 
piere la ventilazione in circuito chiuso, con l'interposizione di 
una batteria refrigerante. Ogni alternatore è provvisto di ri 
© termostati che ne determinano il distacco se la temperatura 
si eleva oltre un certo limite, provocando contemporaneamente 
la chiusura delle ventole della presa d'aria e l'immissione di 
anidride carbonica nella carcassa dell'alternatore. 
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Le turbine sono sprovviste di scarica sincrono, e le rispettive 
luci di ammissione, come pure l'imbocco del canale, non sono 
muniti di alcun organo di intercettazione: quindi la regola 
zione delle portate è affidata unicamente ai distributori delle 
turbine. In tali condizioni, in caso di brusche variazioni di 
carico, «i produce o un repentino abbassamento del pelo liquido 
nel canale, se aumenta improvvisamente il richiamo d'acqua. 
o, in caso contrario, una soprelevazione del pelo liquido. È 
stato sperimentato che nel caso del distacco da pieno carico di 
un gruppo, cioè per la repentina diminuzione di un terzo della 
portata, la soprelevazione sul livello statico (314 m s.m.) è di 
0,75 m, è che l'onda di rigurgito si propaga cem una velocità 
di circa 7 m see, impiegando circa В' per giungere all'imbocc 
del canale, cioè allo sbarramento: in questo spazio di tempo 
lc paratoie debbono esser regolate in modo da poter smaltire 
la portata eccedente. A questo scopo sono disposti appositi se 
nali acustici; e da uno qualunque degli ar 
gani od anche direttamente dalla central 
è possibile provvedere al sollevamento delle 
5 paratoie inferiori, che continua automi 
ticamente, se non interrotto a tempo, fino 
1 un'apertura tale da permettere l'evacui 
zione della portata derivabile, uoo me se 
L'energia prodotta dai tre impianti co 
legati alla stazione di Tiengen viene tra 
sportata ai centri di distribuzione, ed im 
massima parte alla grande stazione di 
Draunweiler, mediante un elettrodotto 
е 350 kV: in questa stazione viene e 
fettuata la ripartizione del carico fra tutte 
Je centrali del Gruppo R W E, e quindi an- 
che la regolazione ed il controllo della cen- 
trale di Albbruck-Dogem. 
Il costo complessivo dell'impianto si az 
gira sui 05 milioni di franchi svizzeri. 


Il - PARTICOLARI COSTRUTTIVI DELLE TUN- 
mr 


Diamo qualche particolare sulla costr 
zione delle turbine installate, di cui la йс 5 
mostra i dettagli. La spirale, come detto, è 
in cemento armato, dell'altezza di m $ 
AI di sopra dell'involucro della turbina 
montato un robusto involucro cilindro 
in lamiera di acciaio, del diametro di st m, 
ad elementi saldati, al quale sono appo 
giati lo statore e la carcassa dell'alterna 
tore. In tal modo l'incastellatura dela 
turbina deve sopportare e trasmettere alle fondazioni tutto 1 
peso delle parti fisse c rotanti dell'alternatore e della turbina, 
nonchè nna parte del carico del solaio superiore della spirale. AL 
l’anello di base dell'incastellatura è fissata il fondo del distribu 
tore, imbutiforme, prolungato dall'involucro della ruota motrice 
del diametro interno di 7000 mm: quest'ultimo è cilindrico sup: 
riormente, sferico inferiormente all'asse di rotazione delle pale 
allo scopo di ridurre al minimo le perdite d'acqua, e quindi d' 
rendimento: esso non può essere murato nella fondazione, а 
causa delle vibrazioni che possono aver luogo durante la mar 
cia, ma è fissato ad essa per mezzo di appoggi radiali, e lo spè 
zio intermedio è ispezionabile: al di sotto di esso comincia il 
diffusore in cemento armato, del diametro iniziale di mm 6810, 
blindato da lamiera d'acciaio nella parte superiore, e munit? 
di un passo d'uomo per l'ispezione. 

Il distributore ha 11 coperchio superiore fissato all'anello mu 
rato nella spirale, l'anello di fondo fissato come si è detto, al 
l’anello inferiore dell'incastellatura, e comporta 25 pale diret- 
trici mobili, dell'alterza di m 2,60, (m 4 compresi i perni © 
rotazione guidati da cuscinetti collocati in appositi vani prati 
cati sul coperchio superiore, che permettono lo smontaggio del 
cuscinetto e della pala senza dover smontare il coperchio): ! 
movimento di rotazione delle pale vien trasmesso dall'aneli 
di regolazione mediante un sistema di bielle e leve, second 
10 schema normalmente adottato nelle turbine a reazione. 

Sotto la parte centrale del coperchio è fissato il cono per 
il convogliamento delle acque, nell'interno del quale è coll» 
cato il cuscinetto di guida dell'asse, del diametro di Зоо mm, 
diviso in 4 pezzi e con aggiustaggio conico per facilitarne il 
montaggio; la lubrificazione di quest'organo è forzata mediante 
pompa ad ingranaggi comandata dall'albero stesso, e pompa 
sussidiaria a motore elettrico, che serve nella fase di avviamento: 
completano quest'organo un termostato collegato agli apparec 
chi di segnalazione, un premistoppa ed una pompa a motore elet- 
trico per l'evacuazione delle eventuali perdite al premistoppa 

Sul coperchio del distributore, oltre alle pompe menzionate 
ai servomotori a pressione d'olio, le relative pompe ad in- 
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granaggi per l'olio, e gli strumenti di controllo, sono collocate 
3 valvole a rientrata d'aria, del diametro di 400 mm, comu 

date idraulicamente dall'anello di regolazione: esse, in caso di 
distacco del gruppo, permettono l'introduzione di un volume 
d'aria destinato a smorzare l'onda di contropressione, che, 
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esterno: quest'ultimo è riportato sul mozzo con bulloni, in 
modo da consentire il montaggio della pala sul mozzo, col 
collare calettato. 

La rotazione delle pale viene cc 
mobile entro una cavità praticata nell 


IL 


mandata da un albero 
sse della turbina, e colle- 


AG 


Fig. 5. - Sezione trasversale della turbina; Salto S- 
72-314 méisee; Velocità di rotazione: 75 giri min. 


Portata 2 


data la lunghezza del diffusore (e la mancanza di scarico sin- 
crono), segue l'onda di depressione causata da una chiusura 
rapida del distributore, e tale da provocare la rottura della 
colonna liquida nell'aspiratore: tuttavia l'esperienza ha dim 
strato l'insufficienza dell'effetto cinetico di tali dispositivi n 
casi più sfavorevoli, ed il sollevamento della ruota motrice 
può essere evitato solo mediante disposizioni speciali nel mon- 
taggio della ruota, 

ruota motrice (fig. 6), a 5 pale mobili, del peso di то t 
giascuna, costituisce la arte più delicata della turbina, ed ha 
imposto la risoluzione di notevoli problemi di resistenza alle 
sollecitazioni meccaniche ed alla erosione: la sola reazione cen- 
trifuga su di una pala, alla velocità di fuga, 179 giri min, si ag- 
gira sulle Воо t. 

Il mozzo, del diametro di mm 3 ооо, è in acciaio ad alta 
resistenza, le pale sono in acciaio al nikel al 3 % (resistenza 6000 
kg/cmq) particolarmente adatto a resistere all'erosione: cia- 
scuna di esse è stata fusa in un sol pezzo con il proprio albero 
€ lavorata ad un tornio verticale il cui utensile era comandato, 
а mezzo di bilancere e servomotore ad olio, da un unico modello, 
di modo che l'uguaglianza delle pale risultasse perfetta. Sul- 
l'albero sono torniti due perni, del diametro di 425 mm l'estremo, 
^ di боо mm l'intermedio, che ruotano in due cuscinetti ripor- 
tati sul mozzo, muniti di cuscinetti in bronzo speciale; le di- 
mensioni ridotte al minimo del mozzo hanno imposto un piccolo 
diametro per i cuscinetti portanti, cosicchè i perni delle pale — 
che devono sopportare a sbalzo, oltre alle 10 t del peso proprio 
della pala e la spinta idrodin normale, l'eventuale solleci- 
tazione dovuta alla rapida chiusura del distributore, come so- 
pra accennato — sono sollecitati ad un limite raramente am- 
messo nelle macchine. Sul tratto conico dell'albero, fra i due 
perni, è montato un collare destinato a ricevere e trasmettere 
il movimento di rotazione alla pala e ad opporsi alla reazione 
centrifuga, premendo sulla superficie interna del cuscinetto 


11,5 mi Potenza 24500. 


gato superiormente allo stantuffo dell'apposito servomotore 
ad olio, ed inferiormente ad una crocera; quest'ultima è col- 
legata ai collari delle pale mediante un doppio sistema di bielle e di 
perni destinati a trasformare le traslazioni verticali delle cro- 


Fig. 6. = Una ruota motrice della centrale di Albbruck-Dogern 
sul Reno. 


cere in rotazioni degli alberi delle pale. Il mozzo è riempito 
d'olio ad alta viscosità, e reso stagno mediante un anello di 
cuoio di forma speciale, premuto fra il bordo cilindrico della 
pala e Ja corona esterna del cuscinetto: l'anello di cuoio è 
Stituibile senza smontaggio della ruota 
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L'albero della turbina, del diametro di Soo mm, cavo in 
ternamente, termina con una flangia a ciascuna estremità: la 
superiore, del diametro di гооо mm, forma il fondo del ci 
dro del servomotore per la regolazione delle pale, mentre T'i 
feriore, del diametro di 1500 mm, che porta il mozzo, è dest 
mata a ricevere la coppia motrice. 


Fig. 7. - Sopporto portante 


TI sopporto d'estremità (fig. 7) deve sopportare il carico di 

ооо t dato dalle masse rotanti della turbina e del generatore, 

nonchè la spinta idrodinamica sulla ruota motrice, circa 300 
una delle parti più delicate ed importanti, ed 

è stato costruito secondo il noto principio di crea- 

re unapellicola d'olio fra le superficie in slittamen- 
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lindrata complessiva di 300 1 ed una pressione di 15 atmosfere, 
© forniscono nn lavoro di 45 000 kgm, mentre il servomotore 
della ruota motrice, della cilindrata di оо 1, può fornire un 
lavoro di ros ооо kgm. La fig. 9 mostra la disposizione dei 
regolatori di velocità, degli accumulatori d'aria compressa, dei 
dispositivi di sicurezza, posti sulla base del regolatore steso, 
nella quale trova posto il serbatoio per l'olio. 

Completano la regolazione un dispositivo d'arresto a servo- 
motore, destinato a mantenere, a turbina ferma, in posizione di 
chiusura le pale del distributore, che hanno ja tendenza ad 
aprirsi per effetto della pressione idrostatica, un dispositivo di 
limitazione d'apertura corrispondentemente ad un carico pre- 
fissato, un dispositivo di cambio di velocità, comandato da 
motore elettrico, 


III - RICERCHE SPERIMENTALI 


A completamento delle notizie sin qui riportate meri 
un breve cenno anche le interessanti ricerche che hanno ser. 
vito di guida pel progetto dei vari elementi dell'impianto (1 

Allo studio delle turbine hanno grandemente contribuito i 
risultati delle prove effettuate per la costruzione dell'in 
pianto di Ryburp-Schwoerstadt, effettuata poco tempo pr- 
ma. Gli studi preliminari hanno infatti indicato l'opportun: 
tà di installare tre turbine pressoché simili alle 4 di Rybure 
Schwoerstadt: naturalmente dovette esser tenuto conto dell 
differenze nelle condizioni di installazione e di esercizio, do 
vute alle caratteristiche dell'impianto in progetto, e cons- 
stenti essenzialmente, oltre che nell'essere l'impianto a ca 
nale, e non con la centrale a presa diretta dal bacino di rite 
muta, nell'andamento della curva di durata del numero di gir 
caratteristico, che, come risulta dal grafico della fig. 10, si trova 
per la maggior parte dell’anno al di sopra di quella dell'analogs 
di Ryburg-Schwoerstadt; nella maggior importanza da ass 


үз 


to, Esso è portato dalla crocera superiore dell 
carcassa del generatore, ed è a 12 segmenti anulari 
oscillanti su di una rotula, in acciaio duro ed ap- 


poggiati su di un anello in ferro dolce, così da an 
nullare eventuali imperfezioni di esecuzione; la 
superficie di slittamento dei segmenti è guernita 
di metallo antifrizione, mentre l'anello rotante 
in acciaio. Le rotule sono leggermente spostate 
dai centri di gravità dei segmenti, nel senso di ro- 
tazione, in modo che all'avviamento, il leggero ab- 
basamento del segmento dalla parte dove l'olio 
penetra, ed un opportuno smussamento dello spi 
golo, favoriscano la penetrazione dell'olio fra le su- 
perfici di contatto; così l'anello di rotazione vie- 
ne sollevato, e scorre su di una pellicola d'olio. La 
lubrificazione del sopporto è forzata, con pompa 
ad ingranaggi, e l'olio vien fatto circolare attra- 
verso ua relrigerante della superficie di 40 mq. 
La regolazione presenta notevoli particolarit: 
a causa dell'assenza di qualunque valvola di in- 
tercettazione all'immissione delle acque, il che 
ha imposto l'impiego della ruota motrice come 
estremo mezzo per l'arresto della turbina. Perciò 
il distributore e la girante sono provvisti cia- 


scuno di un proprio sistema di regolazione, a co- 
mandi indipendenti; normalmente è quello della. 
regolazione del distributore che presiede ad am- 
bedue; se però per un'avaria in esso dovesse es. 
sere superato uno scarto di velocità del 20 %, 


n 


Fig. $. - Schema della regolazione. 


entrano in funzione direttamente gli organi di 2) - Servumotore del distributore, 12) - Survomotore аана, 
comando della regolazione della ruota motrice: О 21. up pr et ынын А tibie principai 
in caso di deficiente funzionamento di questi ul- 4} 

Mus e lo scarto di soli deser atte 1 di ARE 


30%, un tachimetro di sicurezza comanda una 


‘ai pr dita DE тїш della pompa di 


valvola, che mette in comunicazione la pompa j фт la girante тїк. 
di soccorso, della prevalenza di 35 atm, azione Stato чь 18) - Танине di sicurezza contro li srart 
dall'albero della turbina, col cilindro servomoto- CR gia lee sicud 


re che imprime il movimento alle pale della gi 
le quali vengono portate in una posizione 
sorpassante di 5° Ja posizione normale di chiusura delle Ka- 
plan: questa posizione fa diminuire la velocità al punto che 
l'arresto possa essere ottenuto grazie al generatore, agente co- 
me freno. L'olio è inviato al servomotore della regolazione del 
distributore mediante una pompa ad ingranaggi, della portata 
di oo l/sec, azionata dall'albero della turbina, ed al servomo- 
tore per la regolazione delle pale della girante mediante elet 
tropompa, destinata anche al rifornimento dei serbatoi d'olio. 
La fig. 8 mostra lo schema di regolazione, 1 vari circuiti d'olio, 
e le Connessioni; i servomotori del distributore hanno una ci- 


gnarsi al funzionamento a pieno carico, come giù accennato. 
condizione che impone anche uno studio maggiormente appro- 
fondito sul fenomeno della cavitazione; nel limitato spazio 
di tempo (6o giorni) durante il quale la portata è sufficiente per 
alimentare solo 2 turbine, e quindi disponibile per la revisione 
annuale, il che comporta, fra l'altro, una maggior importanza 


(1) Cfr. Réone Polytechnique Suisse, Vol. об, n. 18, novembre 1930. 
Dw, H. Favre: Contribution è l'étude des courants liquides. Edizione 
Rascher, Zurigo. 
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dell'eventuale sovraccarico, in mancanza di gruppo di riserva. 
Perciò, benchè le turbine non differiscano nelle linee essen- 
ziali e costruttivamente da quelle di Ryburg-Schwoerstadt, 
l'adattamento di esse e delle opere annesse alle caratteristiche 
particolari dell'impianto, fu oggetto d'uno studio approfondito, 
condotto sulla base di ricerche sperimentali. 


Nel laboratorio di Idraulica sperimentale del Politecnico di 
Zurigo fu costruito un modello fedele dell'impianto, con le 3 
turbine modello, complete di griglie, spirali, tubi di aspirazione, 
distributori, ece., e la riproduzione in calcestruzzo della 
terminale del canale di alimentazione е di quello di restituzione; 
la potenza era misurata mediante freni idraulici ed elettrici, 
la portata a mezzo di stramazzo esattamente tarato, e la 
quota del livello liquido a mezzo di coordinografo di precisione. 


T 
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in pratica effettuato. Naturalmente l'aumentato rendimento 
dei diffusori implica una maggior depressione a valle della gi- 
rante, di cui si dovette tener conto nel conseguente studio per 
la scelta della posizione della girante, che fu posta a quota 
302,75, mentre pel punto più basso del diffusore fu scelta la 


{EDEL al 
"Hu 
i. Í 


© эшн IM. FEE sit e 
Potenza ress in HP 


Fig. тї. - Confronto dei risultati ottenuti al modello 
con due diverse forme del diffusore, 
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Potenza resa in HP 


Fig. 12. - Curva dei rendimenti ottenuti 
alle prove di carico. 
2) - Prove sul modello di Albbrvck Dagen. 


8) - Prova di earo Se, 
MIO SUP Ты 


quota 288 m s. m.: il pelo di max, magra nel canale di resti- 
tuzione è a m 302,40, e quello di max. piena a quota 311,25. 
Per combattere gli effetti della cavitazione furono adottate 
per le pale delle giranti le così dette nervature di cavitazione, 
aventi lo scopo di combattere l'erosione delle pale fra l'invo- 
lucro е la girante, come per Ryburg-Schwoerstadt. 

Altro problema, oggetto di ricerche, fu quello del profilo più 
conveniente pel canale di restituzione: la soluzione più econo- 
mica conduce naturalmente alla massima brevità, e di conse- 
guenza alle maggiori pendenze, mentre per il buon funziona- 
mento dell'impianto è necessario che il fondo, all'uscita dei tubi 
di aspirazione, sia sufficientemente profondo, anche in regime di 
magra, e tale da assicurare il perfetto convogliamento delle 
acque. Le ricerche furono effettuate sia determinando i disli- 
velli fra i carichi totali in corrispondenza di due sezioni suf- 
ficientemente lontane, l'una nel canale di restituzione, l'altra 
nel canale di alimentazione, e tenendo conto dei risultati delle 
prove sulle turbine pel calcolo dei rendimenti totali, sia de- 
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Fig. то. - Confronto fra le curve di durata dei numeri! dei giri 
caratteristici. 
4) Albbeuck- Dozer. b) Rsbure бања, 


Importante problema studiato fu quello della forma da asse- 
gnare ai diffusori, fondamentale per il raggiungimento delle 
migliori condizioni di funzionamento a pieno carico in tur- 
bine come queste, dall'elevato numero di giri caratteristico, 
nelle quali l'energia cinetica agente in senso assiale a valle della 

ante rappresenta oltre il 50 % dell'energia potenziale dispo- 
nibile. Assodato in seguito a sondaggi che la roccia solida per le 
fondazioni della centrale non si trova che a notevole profondità, 
le esperienze hanno confermato l'effetto favorevole di un ap- 
profondimento dei tubi di aspirazione maggiore di quello di 

.yburg-Schwoerstadt (cioè di una maggior distanza fra la gi- 
rante ed il fondo del tubo stesso). Il diagramma della fig. 11 
mostra il notevole effetto di tale approfondimento, che migliora 
di circa il 4 % il rendimento a pieno carico, alterandolo di ben 
poco a carichi parziali. Emerse inoltre l'opportunità di prolun- 
gare alquanto in senso orizzontale i diffusori, ciò che fu 


terminando l'andamento della linea dei carichi totali lungo il 
canale di restituzione mediante tubi di Pitot: i risultati die- 
dero come più conveniente uno sbocco orizzontale od a scarsa 
ascesa, seguito da un tratto di canale ad andamento rettilineo, 
col fondo discendente con una inclinazione del 20 %. 

П collaudo delle turbine fu effettuato misurando le portate 
a mezzo di mulinelli idraulici disposti in numero di to ad ogni 
imbocco e furono fatte letture su 12 verticali per ogni spirale, 
complessivamente 360 letture; l'altezza del salto fu misurata 
staticamente, c la potenza ai morsetti degli alternatori (di cui 
gra noto il rendimento essendo identici a quelli di Ryburg- 
Schwoerstadt), al netto della potenza assorbita dalle pompe 
azionate direttamente dalla turbina, e di quella parte di perdita 
per attrito al sopporto attribuibile all'alternatore. Le prove fu- 
Tono effettuate sotto 5 carichi, corrispondenti a 5 posizioni 
delle pale della girante, in modo da poter determinare le 5 
curve caratteristiche e la curva inviluppo indicate nel grafico 
della fig. 12: da esse risulta che il rendimento raggiunge il 01,8 % 
sotto 10,70 m di salto disponibile, ed a una potenza di 27 зоо HP, 
che il rendimento si mantiene superiore al 90 % per carichi 
compresi fra 19 000 e 35000 HP c che la potenza massima, 
raggiunge i 41 ооо HP, con un rendimento dell’85 %, ciò che 
permette un sovraccarico assai notevole. Ў 

Le prove hanno poi mostrato che la portata massima si di- 
stribuisce fra i tre imbocchi delle turbine in ragione del 40%, 
per il gruppo mediano, e del 30 %, per ciascuno dei 2 laterali 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


4) 


736 L'ENERGIA ELETTRICA 


L'esperienza ha dimostrato ancora una volta l'utilità e la 
necessità delle ricerche sperimentali sia per il progetto dei mo- 
tori, sia per quello degli elementi delle opere idrauliche annes- 
sei i risultati sperimentali, vagliati ed inquadrati dalla teoria, 
© confermati dal calcolo, costituiscono una guida sicura, tale 
da giustificare le relative spese colle economie che se ne possono 
ricavare nella costruzione © nell'esercizio 
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TRASFORMAZIONE DELL'IMPIANTO IDROELETTRICO 
DI JONAGE, PRESSO LIONE 


costruito nell'ultimo de- 
a derivazione dal Ri 

1) è derivatore, alla su 

la portata derivata è di roo m? sec 


p mme T_T Y 


Fig. 1. = Schema planimetrico del canale e della centrale. 
di ]опаше 


in periodo di regime normale e di 150 m? sec q 
nel fiume raggiunge i боо m? м 

un'opera di regolazione, costituita da una traversa a paratoie 
piane. П dislivello formato da questa è di ~ sm, 
assai prossimo cioè a quello esistente tra la quotà 
di ritenuta alla centrale e quella delle massime piene 
del Rodano. Data la navigabilità del canale, a detta 
opera è annessa una conca di navigazione. Uno 
Sioratore di troppo-pieno, direttamente collegato 
col fiume, è situato al chilometro &,600 e ad esso 
fanno seguito un ampio allargamento naturale del 
canale (v. fig. 1), utilizzato quale serbatoio di ri- 
serva (di 150 ha di superficie), nonchè la centrale 
chilometro 15.500 € il canale di scarico di 3,005 k 
di lunghezza 11 dislivello alla centrale, di 10-12 m, 
viene superato con una doppia conca di navigazio- 
ne. La centrale consiste in un muro di ritenuta di 
tro al quale è addossato, verso valle, un fabbricato 
a due piani contenente | gruppi turbo-alternatori. 
Questi ultimi sono in numero di ro (fig. 2), di c 
Toy formano. i gruppi generatori della corrente tri- 


ando la portata 
с. Alla progressiva 5575 esiste 
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fase e 3 forniscono la corrente continua d'eccitazione, Le 
prime unità installate furono 5 turbine Jonval a tre piani di 


palette e della potenza di 1200 HP: ad csse fecero poi seguito 
$ turbine Francis doppie, della potenza di 1350 HP. Gli alter- 
matori ad asse verticale € direttamente accoppiate alle turbine 
avevano, per 120 giri min, una potenza di 1350 kVA con 
cos + = 0,75, alla tensione d'esercizio di 3500 V ed alla fre- 
quenza di 50 periodi. Le 8 turbine Jonval furono poi sosti 


tuite durante la guerra con altrettante turbine Francis sempk: 
ed anche gli alternatori subirono una modificazione che pei 
Ja loro potenza unitaria a 1700 КУА, La potenza efficiente v- 
tale risultò di 16 000 kW 

La trasformazione di detto impianto, attualmente in cay 
d'attuazione, trova la sua giustificazione sia. nel valore dell 


là grande lunghezza del canale © n 
del suddetto serbatoio di riserva che permette di far assumer 
alla centrale in parola servizi a carica discontinua o di punti 
mest'ultimo fatto è di particolare interesse data la vicinanzi 
lell'impianto a Lione al cui fabbisogno d'energia viene in 
parte sopperito, mediante una linca а 150 ооо V, dalla central 
di Viclaire distante 220 km: l'impianto di Jonage, con ws 
forte riserva d'acqua ed un'adeguata attrezzatura, sarà in grado 
d'evitare ogni interruzione nella fornitura d'energia. Si è de 
ciso d'installare la massima potenza compatibile sia con la 
tecnica attuale delle turbine idrauliche sia con la stabilità ¢ 


maggiore utilizzazione delle opere esistenti 
Detta trasformazione comporta la creazione sul Rodano d'una 
diga mobile destinata ad elevare a 500 m? scc la portata deri 


Fig. 3. - Planimetria della diga di Jons e delle opere annesse. 
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vata, con le conseguenti he da apportarsi al canale di armato сїй si accede mediante una scala in riva destra. La riva 
adduzione, a quello di scarico ed all'attrezzatura della centrale. — sinistra invece presenta una torre di servizio € tra di essa e la 
ata nel Rodano a valle dello sbarramento non dovrà — spalla è installata una scala per i pesci sistema Deni 
essere di norma inferiore a бо т эсс; solo in via eccezionale po- 
тта scendere a 30 me sec durante le ore notturne, П salto utile 
risulterà di ~ 14 m. 

La scelta del tipo di diga mobile è strettamente 
condizioni topografiche e idrologiche locali le quali impongono 
ina riduzione minima della sezione del fiume al fine di non 

— dtstacolare il deflusso naturale delle piene, relativamente f 
quenti e notevoli, ed evitare un sovralzo del pelo liquido con 
pericolo d'inondazioni delle zone circostanti, solo di pace s 
епо al livello del fiume, La diga prescelta comprende (ñg. 3) 
5 luci di 17 m di larghezza munite di doppie paratoie a tra- 
ata metallica, con soglia fissa al livello medio dell'alveo na- 
turale. Dato il terreno di fondazione, composto di alluvioni 
- medie e fini, furono intrapresi degli Importanti studi circa le 
erusioni a valle, Scartata la soluzione comportante una platea 
a valle di sufficiente lunghezza е posta ad una profondità tale 
а permettere la formazione d'un risalto (salto di Bidone) nelle 
condizioni più sfavorevoli, m deciso di ammettere le erostoni 


Fig. 5. - Sezione trasversale dell le in corrispondenza 
d'un ‘vecchio gruppo turbo-alte 1000 kW a 
giri min, con turbina Jonval e alternatore Brown-Hove 


Le rive sono protette, sia a monte che a valle della diga, 
da argini longitudinali raccordati alle spalle mediante opere di 
forma paraboloidica spimzentisi ad opportuna profondità. Una 
serie di palancole prov vede poi, per 30 m di lunghezza a monte 
© a valle, alla protezione del piede degli argini 

La sistemazione del canale d'adduzione e di quello di scarico 
concerne l'ampliamento della loro sezione in modo che la velo- 
cità media dell'acqua in essi non superi rispettivamente 1,20 
© 1,50 misec. 

La suddetta portata di soo m? sec è derivabile in qualunque 
momento grazie alla riserva idrica nel canale e nel serbatoio 
compensatore. Quest'ultimo però va soggetto a interrimenti 
da parte delle materie in sospensione trasportate dalle acque del 
canale, giacchè solo ~ 150 ооо m? dell'apporto solido annuo 
(di 400 000-300 000 m) vengono estratti mediante la draga ad 
aspirazione ivi in esercizio e il resto la opera di colmata del ser- 


POE 

Fig. 4. - Sezione trasversale della diga. 71 ! 

Attento i 

sino alla profondità di 6-7 m sotto il livello delle soglie delle + rms Li 


luci, facendo naturalmente discendere le fondazioni della diga 
ad una profondità opportunamente maggiore, I] livello normale 
di ritenuta è di 6 m, ma sono state prese tutte le precauzioni 
© disposizioni per un eventuale suo aumento di altri 3 m. 

Le pile di separazione delle luci hanno una lunghezza alla bas 
di 19 m e sono arrotondate verso mante ed affilate verso valle, 
con spessore rispettivamente di 3,80 е 1,50 m. Esse, come 
pure le spalle, poggiano su dei cassoni ad aria compressa d 
224 3,30 m spinti sino а 12 m sotto le soglie delle luci di 
rico © sono costruite in calcestruzzo leggermente armato, 
rivestimento di conci in granito nella parte sottoposta alla cor- 
5 rente. La superficie d'appoggio è di 110 m* e la sollecitazione $ 

massima del terreno di fondazione (ghiaia) è di 4,7 Ке ст ї 


La sottostruttura fissa della diga (fig. 4) è costituita, per Е 
ogni luce, da due taglioni spinti sino alla quota di fondazione AE 
delle pile (mediante cassoni di 13,50x 3,50 m), e da un solet- ЧОДА 
tone in cemento armato incastrato nei taglioni stessi. А questa bande 
sottostruttura è sovrapposta la platea superficiale, con soglia Vig. 6. - Sezione trasversale della centrale in corrispondenza 
a gradino e cunetta di dissipazione (a valle delle parate), | d'un nuovo gruppo turb e da 4200 kW a 214 


tutta rivestita in conci di pietrame; la sua lunghezza e dim 20. giri/min, con turbina degli 'Cheylier et Piccard. 
L'opera è provvista d'una passerella metallica di servizio di Pictet et Ateliers des Charmilles store della ‘Come 
2,50 m di larghezza netta e d'un ponte superiore in cemento pagnie Élcctro-Mécanique 
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batoio, il cui fondo si è già elevato in taluni punti di 4 m. Per 
ovviare a tale grave inconveniente si è separato il serbatoio dal 
canale mediante un diaframma di ~ 2300 m di lunghezza. Tale 
diaframma, costituito da palancole metalliche, è incastrato solo 
nella sponda a monte sì da lasciare una comunicazione col ca- 
nale a valle. La decantazione del trasporto solido sarà in tal 
guisa notevolmente ridotta. 

Per quanto concerne la centrale, data la difficoltà di siste- 
mazione, per i 2 gruppi turbo-alternatori estremi di ciascun 
lato, degli scarichi d'acqua per portate di 43 m*/sec (invece dei 
precedenti 12 m*/sec), solo 12 dei 10 gruppi installati vengono 
Sostitniti con altrettanti gruppi nuovi. Le turbine prescelte 
sono del tipo Kaplan a palette regolabili, cap fornire, 
con una velocità di 214 giri/min, 0000 HP per un salto di 13 m 
Detto numero di giri non è stato superato per ragioni di сауа. 
zione e al fine di non abbassare troppo la platea generale di 
fondazione della centrale per la collocazione del diffusore. Le 
turbine, ordinate a tre ditte diverse, presentano delle differenze 
di costruzione, avendo due ditte adottato il tipo di turbina 
а 6 palette е una a 5 palette. Gli alternatori trifasi diretta. 
mente accoppiati alle turbine e con cecitatrici all'estremità 
dell'albero possono fornire ciascuno 7000 КУА con cos + — 0,0, 
alla tensione d'esercizio di то зоо V © a 5o periodi. La potenza 
unitaria dei nuovi gruppi generatori è così di 4200 kW e quella 
totale disponibile risulta di 54000 kW. 

L'installazione di questi gruppi turbo-alternatori, da farsi 

ne nell'esercizio della centrale, richiede dei no- 
tevoli e difficili lavori concernenti, per ciascuna unità, la demo- 
lizione di 600-700 m? di vecchia muratura, l'ampliamento del 
condotto d'adduzione attraverso i! muro di ritenuta, nonchè l'e- 
secuzione in cemento armato della camera d'ammissione e del 
diffusore e la costruzione del blocco di sostegno dell'alternatore 
e degli organi di comando. I condotti attraverso il muro di 
ritenuta, costituiti precedentemente da un tubo metallico di 
sezione sensibilmente circolare, diventano delle larghe aper- 
ture rettangolari protette da paratoie a cassone a discesa auto- 
matica, di 5,90 m d'altezza e 5,55 m di lafghezza. Durante i la- 
vori ogni unità viene isolata dalle altre mediante una cabina 
in lamiera e a monte e a valle si dispongono delle ture per 
l'eliminazione dell'acqua. Le numerose difficoltà di progettazio- 


Fig. 7. - Sezione trasversale indicante le modificazioni apportate 
alle murature d'un vecchio gruppo per l'installazione d'un nuovo 
gruppo turbo-alternatore. 


ne e d'esecuzione hanno portato a tutt'una serie di adattamenti 
e di accorgimenti, talora particolarmente delicati. Le биз. 5 e 6 
mostrano rispettivamente la sezione d'un vecchio gruppo turbo- 
alternatore da 1000 kW a 120 giri/min e quella d'un nuovo 
gruppo da 4200 kW a 214 giri/min, mentre nella fig. 7 sono 
rappresentate le modifiche apportate alle murature d'un vecchio 
gruppo per installarvene uno nuovo. 
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CORRENTI DOVUTE ALLE SCARICHE ATMOSFERICHE — (. 
SU LINEE A 132 kV 


lectrical Engineering, febbraio 1937, Vol. 56, n. 2, pag. 245. 
Puis Sony - 1. W. GROSS. К 


, Le ricerche iniziate dieci anni or sono, sia sul terreno pratico 
sia in laboratorio, circa gli effetti del fulmine sulle linee e sulle 
apparecchiature elettriche hanno chiarito molti punti relativi 
al comportamento delle linee colpite e al funzionamento dei 

positivi di protezione. Si sono potuti determinare i valori 
delle tensioni di scarica, è stata determinata con un certo grado 
di precisione la forma dell'onda di sovratensione, e rilevata la 
frequenza e la gravità delle perturbazioni causate dal fulmine 
Tn seguito poi all'esposizione di diverse teorie sul meccanismo 
della scarica e sugli effetti del fulmine, ed alle discussioni « 
alle verifiche sul terreno pratico che ne seguirono, appar: 
tutta la necessità di ottenere una più completa conoscenza della 
corrente di scarica, e della sua distribuzione nelle varie parti ё 
un sistema colpito, allo scopo di giungere a una soluzione гь 
zionale del problema della protezione. 

AA. che sono convinti dell'utilità di questo lavoro di 
indagine al quale da molto tempo si dedicano, hanno prosegui 
le loro osservazioni limitandole però negli ultimi quattro an 
alla determinazione delle intensità di corrente, sia nel fulmine 
stesso, sia nelle varie parti della linea di trasmissione colpite 
Tali indagini sono state eseguite su lince appartenenti ala 
American Gas and Electric Company con la collaborazione dela 
General Electric Company. 

Nella presente memoria si riassumono per sommi caj 
sultati delle osservazioni fatte nel periodo dal 1933 al 19% 

cluso, con particolare riguardo alle intensità di corrente che 
si sono misurate sia nella scarica stessa, sia nei tralicci, nei con 
trappesi, e nelle funi di terra, mettendo in relazione il comporta 
mento della linea con questi dati. Gli autori giudicano però che 
a motivo della grande quantità di dati d'esercizio forniti da 
queste indagini negli ultimi quattro anni, sia sopratutto più 
opportuno presentare nel loro insieme tutti i dati raccolti е 
limitare l'esame particolare solo ai più importanti di essi. 

L'indagine fu condotta su due linee a 132 kV, appartenenti 
alla American Gas and Eletric Company e su ш айта ina 
costruita per 132 kV ma funzionante а 66 kV. Queste linee son. 
la Glenlyn-Roanoke nella Virginia, la Philo-Canton nell'Ohio, 
е la Deepwater-Pleasantville nella New Jersey. 

te delle misure in esercizio fu eseguita sulla linea Gleniyn- 

anoke sulla quale appunto vennero installati gli istrume: 
per registrare le correnti di carica nei tralicci, nelle mensole, nei 
contrappesi, nelle funi di terra e nelle aste degli scaricafulmini 
Le caratteristiche di scarica degli isolatori di questa linea sono 
approssimativamente ото kV e 750 kV, per onde d'impubo 
rispettivamente di 155 e 1 Mox 4o microsecondi. 

Sulle lince Philo-Canton e Deepwater-Plcasantville invece 
le misure furono limitate alle sole aste degli scaricafulmini. 

Per trarre il maggior profitto possibile dal complesso degli 
apparecchi di misura che si avevano a disposizione, gli appa 
recchi stessi furono concentrati іп quei punti della linea che 
l'esperienza passata aveva dimostrato essere i più duramente 
colpiti 

La percentuale dei tralicci sottoposti ad osservazioni durante 
i 4 anni, rispetto al numero totale di tralicci dell'intera linca 
fu del 7,3 % sulla linea Philo-Canton, del 5,3 % sulla linea 
Deepwater-Pleasantville e del 100% ‘sulla Glenlyn-Roanole 
negli anni 1033-34 e 1035 e del 23 % nel 1036. Riferendo tali 
valori al periodo di un solo anno, il complesso degli apparecchi 
di misura risultò utilizzato come segue: 


LUNGHEZZA DELLA LINEA IN OSSERVAZIONE 


Aste degli scaricafulmini ............ 70 miglia (113 km 


Contrappesi gaia. RE N da > 
Mensole . И CST 
Montanti 11/1017 Hebron NE S 

Funi di terra : » (47° 


Nel considerare l'estensione della linea considerata, occore 
tener presente che un lavoro di 4 anni diede una varietà nei 
valori della sollecitazione di scarica che non si sarebbe potuta 
ottenere se l'indagine fosse stata estesa ad un solo anno. 


DETERMINAZIONE DELLE CORRENTI DI SCARICA. 


Tutti i valori delle correnti riportati in questo studio vennero 
determinati mediante l'amperometro misuratore del valore de 
cresta delle onde di corrente. Tale strumento consiste essen- 
ziaimente di un complesso di piccole lamine magnetiche d 
ferro-cobalto approssimativamente di т 1 pollice di lunghezza 
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e della sezione trasversale di 0,1 pollice quadrato (т) posto in 
ina determinata posizione nel campo magnetico creato dal 
conduttore del quale interessa di conoscere l'intensità della cor- 
rente da cui è percorso all'atto della scarica. 

Misurando il magnetismo re- 
siduo nel magnete dopo il pas- 
saggio della corrente, si deter- 
mina il suo valore massimo ed 
in qualche caso anche le rela- 
tive caratteristiche oscillatorie. 

Nella fig. 1 è rappresentata 
la disposizione degli amperome- 
tri adottata nel 1936 per un tri 
liccio tipico. Dispositivi simili 
vennero messi in esercizio anche 
neglianni 1933-34 € 35 per quan- 
to nei tralicci in esame non fos- 
sero stati disposti tutti gli stru- 
menti come in quello della fig. т. 

La tabella 1 mostra il numero 
di amperometri installati, sud- 
divisi secondo la loro collocazi 
ne per i 4 anni surriferiti. Prima 
del 1936 le correnti erano state 
misurate solo in pochi tralicci, 
usando un solo amperometro 
collocato su un montante; la 
corrente totale di conseguenza 
veniva ottenuta moltiplicando 
per 4 il valore relativo а un solo 
i montante. Pur sembrando che 

\ questo metodo di misura potesse 
fornire risultati abbastanza 


strumento per ogni montante. 
Nel tentativo di determinare 
il flusso della corrente di scarica 


Fig. 1. - Collocazione degli 

amperometri per onde di cre- 

sta, adottata nel 1936 su di 
un traliccio tipico. 


nella struttura del traliccio, si 
erano in passato 
recchi casi nei quali la manca: 
за di qualsiasi indicazione di 


corrente in determinate posizio- 
ni aveva fatto sorgere dei dubbi 
sull'interpretazione da darsi ai risultati. In tali casi occorre 
tener presente sia la massima sia la minima intensità di corrente 
che l'amperometro è capace di misurare. Il campo di misure 
per i differenti tipi d'installazione è dato dalla tabella II; i 
Valori si riferiscono a correnti unidirerionali. Correnti a carattere 
gscillatorio possono anche venir misurate con un'opportuna 
taratura dell'amperometro, ciò che fu fatto in alcuni casi. 


MISURA DELLE INTENSITÀ DI CORRENTE SU LINEE IN ESERCIZIO. 


Pur essendo i valori ricavati troppo numerosi per essere qui 
riprodotti per esteso, esponiamo tuttavia alcuni dei dati più 
significativi, e un riassunto dei valori relativi alle correnti mi- 
surate nei montanti, nelle aste degli scaricafulmini, nei contrap- 
pesi e nelle funi di terra; i dati dei 4 anni verranno riuniti e 
messi in relazione tra loro per quanto permettono le esigenze 
di spazio. 

La conoscenza delle intensità delle correnti del fulmine sia 
nella scarica stessa, sia nelle membrature del traliccio, fu già 
ritenuta un valido ausilio per lo studio del comportamento delle 
linee in regime di scarica. Perciò si studiò una disposizione atta 
ad ottenere con varii mezzi i valori della corrente nella scarica 
e quelli nelle membrature del traliccio, mediante misurazioni 
nei montanti eseguite in prossimità della fune di terra. 


INTENSITÀ DELLE CORRENTI NEI MONTANTI DEL TRALICCIO E 
DELLA SCARICA ATMOSFERICA. 


Nella tabella III è dato un riassunto delle correnti misurate 
nei montanti di singoli tralicci nei 4 anni, Si può rilevare che 
vennero fatte più di 150 osservazioni di correnti eccedenti i 
то 000 ampere, 14 eccedenti i 50 ооо е 2 comprese tra до 000 € 
тоо ооо, Tali valori, note le resistenze di terra dei tralicci, erano 
stati applicati in passato alla determinazione del potenziale 
massimo del traliccio e con ciò si era prevista, ed in molti casi 
verificata, la possibilità di scarica in seguito a fulminazione. 


(1) 38 m/m di lunghezza, 64,5 m/m di sezione. 


ELETTRICA 739 


Tapetta 1, 


NUMERO E COLLOCAZIONE DEGLI AMPEROMETRI 
PER CORRENTI DI CRESTA 


Collocazione тз | ino [v | 


T Eas "m xe уза 
ae i| 13 3 
чо ж E Ве 
| uno per ogni contrappeso . o 80 ‘o 
Еа ани 3 F 
[ie n sa ol 0 do 
| due per la fune di terra?) | о о 159 
asta delloscaricafulmini # | 20) 20 o 
astadelloscaricafulmini*. | 20 29 2 
| 
Linea Ph. С. | | 
asta dello scaricafulmini.. | 30) 39) 3o зо 
Linea D. P. .. | | 
asta dello scaricafulmini.. | зо 30| 30 39 rao 
ДЕСЕТЕ 
ti 


| Totale .. 
iubrionante attraverso una resistenza. 

4) Amperometr per coment di cresta: nella stessa collocazione che l'indicatore 

negli аши 1900-34-55. 


TABELLA П. 


COLLOCAZIONE E CAMPO DI MISURA 
DEGLI STRUMENTI 


Distanza del ma 
dai centri dei con 


E s 
mensole .. | 63,50 16,000?) 
| contrappesi ОППО ds 25,000 
| funi di terra ;.....| 85/00 73,000 
montanti da 154 mM| 82 Ti: 0001) 
montanti da 203 mm | 104,1 61,000 3) 
aste degli scaricaful- 
mini . 2| 101,6 25,000 
| aste degli scaricaful. 
| mini... 85 73,000 


%) Solo mezra mensole 
corrente totale 
3) Misure su 


il valore dato deve enere moltiplicato per a per avere la 


solo montante. 

Tapetta TH. 
CORRENTI NEI TRALICCI DI INTENSITÀ SUPERIORE 
A 5000 A 


Ampere Кя 


Totale. . 


mii 

| 1a | 15 | 16 | 18 | or 
| | aa | 24 | 11 | 15 | 6a 
| | 413 ]| ala 
t| æ а | 35 
40,000 о 7 [ "Жү жү 
50,000- т| 2| z| a 6 
боооо- ч Л Gorle sn E 
= AI: 
50,000- М ә [ео оо 
| 90,000-100,000 > M | *| «||» 

a 
a ae 


Per determinare la intensità della corrente del fulmine nella 
scarica stessa vennero usati tre metodi differenti. Il primo con- 
siste nel sommare i valori delle correnti di scarica in due tra- 
licci adiacenti, che è facile supporre siamo stati colpiti da una 
medesima scarica; nella tabella IV è riportato un riassunto di 
questi dati per 1 4 anni. 
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Tamenta IV. 


INTENSITÀ DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE 
OTTENUTE SOMMANDO LE INTENSITÀ DELLA COR- 
RENTE NEI MONTANTI 
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TABELLA VI, 
INTENSITÀ DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE 


OTTENUTE MEDIANTE LA SOMMA DELLE CORRENTI 
NELLE FUNI DI TERRA; LINEA G.R., 1936. 


Ampere Numero delle тише 


ò diverse 


d naz 
E. ко JE: 
zz cao edes 
n JEMEN: 
ind iR RE 
& аке БҮ E 
6: aaa 
| & slal siS] 
60-100 A |! «| ъ ж 
E А f| АК ЛКК conii tera St ацын pe 
Degli nage UR e in е 
por Е 
| 160-180 o о о 1 1 duttore. П sistema particolare di contrappesi usato sulla linea 
180-200 0 | o o o o | Glenlyn-Roanoke consiste di due conduttori della lunghezza 
ME T [Еу [зв 
| 


Di essi 31 valori si riferiscono a intensità superiori a 50 000 
ampere e 12 superiori a 100 000, Vi è poi un solo valore massimo 
di 220 ооо ampere. 

11 secondo metodo per determinare la corrente del fulmine 
consiste nel misurare per mezzo di adatti strumenti la corrente 
nell'asta dello scaricafulmini in sommità del traliccio. In questo 
caso la corrente della scarica è misurata direttamente. I valori 
ottenuti per i 4 anni con questo metodo sono raccolti nella ta- 
bella V. Le correnti così determinate sono molto inferiori alle 
precedenti perchè la massima è di 50 ооо ampere. 


TABELLA V. 


INTENSITÀ DELLE SCARICHE ATMOSFERICHE 
OTTENUTE PER MISURA DIRETTA NELLE ASTE 
DEGLI SCARICAFULMINI. 


Il terzo metodo parzialmente diretto, che, per quanto non dia 
tutta la certezza della misura diretta nell'asta dello scaricatore 
di sommità, ha tuttavia maggiore probabilità di avvicinarsi 
alla realtà che non quello di sommare le correnti in montanti 
adiacenti, consiste nel sommare i valori delle correnti in una 
sezione della fune di terra relativa a due tralicci adiacenti 
qualora si possa supporre che il fulmine abbia colpito Ja fune 
di terra a metà della campata e si sia poi diretto nei due sensi 

sti verso i tralicci adiacenti. Sommando le correnti alle 
due estremità della campata colpita, si ottiene un valore della 
corrente totale di scarica. Questi valori sono dati nella tabella VI. 

In un anno di osservazioni su una sola linea sono stati rilevati 
7 valori superiori a 50 ооо ampere ed 1 solo superiore a 100 000 
giacchè il massimo ha raggiunto 110 ооо, Le intensità delle cor- 
renti di scarica ottenute con ciascuno di questi tre metodi sono 
state rappresentate graficamente nella fig. 2. Si è tracciata la 
curva corrispondente alla media di questi tre metodi, ed anche 
un'altra che mostra le correnti nei singoli tralicci secondo i 
valori della tabella III. È molto interessante il confronto di 
quest'ultima curva con quella della corrente media totale di 
scarica. 


INTENSITÀ DELLE CORRENTI DI SCARICA NEI CONTRAPPESI. 


1 vantaggi offerti dai contrappesi in teoria ed, in una certa 
misura anche in pratica, hanno consigliato di estendere l'in- 
dagine anche ai fenomeni che hanno luogo durante la scarica 


Intenità di corrente in 


«| 


2. - Intensità e frequenza delle scariche temporalesche 
osservate negli anni 1933-30. 
— metodo 


È + > nel traliocin. 
Mida ай valori A, He C. 


150 piedi (1) interrati parallelamente alla linea e di due 
altri di 40 piedi (2) interrati ad angolo retto con la linea stessa 
La misura delle correnti nci contrappesi lunghi fu eseguita alle 
due estremità е in mezzeria, nei contrappesi corti solamente alle 
due estremità (vedi fig. 1). 

La distribuzione delle correnti dei contrappesi è mostrata 
nella fig. 3 che dà i valori delle intensità in % del valore della 
corrente misurata nel contrappeso lungo, nei punto di collega- 
mento al traliccio, La fig. 3 mostra che il contrappeso lungo 
porta in media una corrente circa 4 volte maggiore di quella 
del contrappeso corto misurata vicino al montante. Alla di- 
stanza di 40 piedi, pari cioè alla lunghezza del contra peso corto. 
il contrappeso lungo trasporta una corrente sei volte maggiore 
di quella misurata nel contrappeso corto. Si noterà anche che 
la corrente all'estremità del contrappeso corto è circa la stessa 
di quella all'estremità del contrappeso lungo 150 piedi, ma c 
però in 3 casi la corrente all'estremità più lontana del (contrap- 
peso lungo è superiore a quella all'estremità più vicina al tra- 
liccio del contrappeso corto. I valori presentati dimostrano la 


(1) 45172 m. 
i2) 1220 m. 
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maggiore efficacia del contrappeso lungo rispetto a quello corto 
nello scaricare a terra la corrente. 

All'inizio di queste ricerche si supponeva che si sarebbe tro- 
vata una relazione tra le correnti misurate nei montanti e quelle 


ый 2, 
iii m [ШЕ 
LD 
contrappeso D - - - 
СС 
A 
1% Tio 
Fig. a. - Attennazione delle correnti di scarica nei contrappesi 
della linea Glenlya-Roanoke, secondo le misare eseguite negli anni 
1936-36 
4 сешаррөв Mags (0 pd + Costrppan сөнө (jo pei 


nei contrappesi. Nella fig. 4 sono state disegnate le curve della 
intensità in funzione della frequenza con la quale tali intensità 
di corrente si sono misurate nei contrappesi e nei montanti ai 
quali questi facevano capo. Le caratteristiche sorprendenti che 
se ne deducono sono anzitutto che la corrente nel contrappeso 
lungo è maggiore di quella nel montante corrispondente e che 
la corrente nel contrappeso corto ha un andamento più vicino 
a quello che sì poteva presupporre, essendo inferiore alla cor- 
rente nel relativo montante. Ciò si può in paste spiegare col 
fatto che le misure sui montanti furono limitate soltanto ai 


non ha quindi infinito sullo strumento di misura. 5 
gazione è esatta allora le correnti dei montanti date dalla fig. 2 
dovrebbero essere notevolmente maggiori di quelle indicate, il 
che avrebbe per effetto di trasportare la curva relativa ancor 
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più vicina a quella della corrente media della scarica, riportata 
pure nella figura 2. 

La tabella VII 
nei montanti e nel 


esenta valori caratteristici della corrente 
contrappesi. Tali valori dimostrano che, 


tante © 
eseguite 


Fig. 4. - Relazione fra il valore della corrente in un m 
quello del rispettivo contrappeso, dedotta dalle misure 


sulla linea Glenlyn-Roanoke negli anni 1935-36. 
A > Contrappeso corto; E + Симау ron corto - ss ані 
c are „ iunge 


pur rimanendo approssimativamente costante, in alcuni casi 
da un anno all'altro o da un'osservazione alla successiva, il rap- 
porto tra i valori della corrente nei montanti e quella nei con- 
trappesi, vi sono tuttavia molti casi per i quali esiste un largo 
campo di valori di tali rapporti. Così, dal confronto della tabella 
che porta i dati relativi a nove tralicci, colpiti da due a quattro 


Тлвкшл VIL. 
E NEI MONTANTI: LINEA G.R., 1934-35-30. 


= = 
umbo = | SE 
sli la del contrap- соттар | mo a contra contrag 
ion] әк | ӨЧ sonop | monte 1) apo | тр 
| | | | 
| 1934 15 | a оо 10300 | тоооо 9.000 2000 0,98 0,32 
1935 25 E go m 9 400 8 ооо 1600 2,18 0,20 
1936 = и | бф 5 19000 | 5200 3 000 2,80 0,58 
1934 40 10; | 196 9200 | 10000 960 | 3909 1,09 p 
1935 | = 107 196 77% | 10700 7709 2400 1,39 0,31 
Sail gp de, EE E тушуш ш 
1935 od 86 237 13 300 17 500 11500 | 1,32 
1936 z^ | Bé 237 2 400 5 боо 2400 | | 
1935 198 250 477 2000 2 900 ЕЗ | 
юк | m | | 1 | бю | ppo S 
| — ИЕ ume i| = | 
| „| n | CE | | б 3ш | s 
ааа |> | ia] | 
ю» | — | @ | ш | ja Im зш 
ln | ali (IR ME | 3E a 
SS dd Rd de 
= |a ME EE (at sode 
i | mu | | [Um im 
1934 6r 118 223 3 500 5 боо 3.000 
1934 - | £5 223 4300 7 500 3600 
| 1936 = n8 | 223 $ ооо 2500 | 7700 | 
| эю | — ns 223 2000 2 500 AM 
1935 | бо 347 107 2 500 5700 2000 
| 1936 = 347 | 107 12500 | 0 8оо 4500 
1936 = 347 107 ‘7.000 8 боо 7 500 


?) Traliecio solo, senza contrappeso. 


* Montante collegato al solo contrappeso М 


1,50 


Зу Montante collegato al sola contrapreso certo. 
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volte nel periodo di osservazione di tre anni, si rileva che, ad 
esempio, per il traliccio 18 A il rapporto della corrente nel 
contrappeso lungo a quella nel montante variò solo da 1,05 a 
1,47. Per il traliccio 21 G la variazione fu da 1,00 a 1,39. Allin- 
contro per il traliccio то G la variazione andò da 0,35 a 2,28. 
Pur potendosi pensare che le resistenze del contrappeso ed anche 


Fig. 5, - Ripartizione della corrente tra il contrappeso 
e il rispettivo montante. 


а - Risultato! delle ийме sul runtrappeso hugs (ie piin — (i punti Vrat 
енеолит вне sono indiati da cen iei) 

а. Riva ir iu i contra (40 piedi). = I punti trovati speri: 
mentalmente sono indi att da cett). 

C- Curva corrispondente al vas della corrente гонца, 


quella del montante possano essere cambiate nel periodo di 2 
anni, non è tuttavia privo di significato che in un medesimo 
anno e per il medesimo traliccio 10 G si siano trovati gli stessi 
rapporti da due a uno per la corrente nel contrappeso lungo a 
quella nel montante, e da tre a uno per la corrente nel contrap- 
peso corto a quella nel montante. Venne avanzata l'ipotesi che 
questi differenti rapporti dei valori della corrente, che si ri- 
partisce in un dato punto tra i] montante e i contrappesi, pos- 
sano essere dovuti entro certi limiti alla differente forma del- 
l'onda di sovracorrente. 
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Per proseguire l'analisi della distribuzione della corrente nei 
montanti e nei contrappesi è stato preparato il diagramma s 

In esso sono stati segnati in ordinate ì rapporti della corrente 
nel contrappeso a quella nel montante, e in ascisse i rapporti 
delle conduttanze rispettive. La conduttanza del montante fu 
calcolata sulla base della resistenza di terra del traliccio mi- 
surata prima dell'installazione del contrappeso (naturalmente 
il traliccio non era collegato alla fune di terra) supponendo che 
la resistenza dei singoli montanti fosse uguale. ЇЇ diagramma 
della fig. 5 non permette di tracciare delle curve con un certo 
grado di esattezza, si può tuttavia ricavare un'indicazione del- 
l'andamento caratteristico relativo al contrappeso lungo e a 
quello corto. 

Se si suppone che la distribuzione della corrente nel terreno 
alla base del traliccio dipenda solamente dalla resistenza mise 
rata, la corrente si suddivide in parti proporzionali alla cond 
tanza del montante e del contrappeso. Tale distribuzione dell 
corrente è rappresentata dalla curva a tratti della fig. 5. Dii 
l'esame di tale curva e delle altre due della medesima figura, s 
deduce che il contrappeso corto ha un comportamento in appa- 
renza molto simile a quello che ci si dovrebbe aspettare da una 
caratteristica a corrente continua е che invece il contrappes 
lungo trasporta una corrente molto maggiore di quella che pv 
trebbe spiegarsi ammettendo una caratteristica simile. 


POTENZIALE DI SCARICA DEL TRALICCIO. 


Per stabilire il valore del potenziale di scarica del traliccio, s 
usava in passato moltiplicare il valore della resistenza del пе 
desimo per quello della corrente: si otteneva così un valore che 
confrontato con quello della tensione di scarica della linee 
poteva indicare se in date condizioni il complesso degli isolator 
avrebbe o no dato luogo ad una scarica. Nel lavoro di indagine 
condotto dagli AA. essi hanno trovato che gli elevati valer 
del potenziale dei tralicci ottenuti in questa guisa corrisponde 
vano quasi senza eccezione ai valori della tensione di scarica 
pel traliccio. Tuttavia vi sono alcuni pochi casi nei qu 
complesso degli isolatori, erano evidenti i segni della scarica, 
mentre i valori del potenziale del traliccio non corrispondevano 
a quelli ottenuti col metodo esposto poc'anzi. Noti i valori della 
resistenza di terra del traliccio e della resistenza del contrap- 
peso, è possibile, coi valori che si hanno a disposizione, stabilite 
un confronto tra la caduta di tensione / К dovuta alla resistenza 
di terra del traliccio e quella / dovuta alla resistenza del 
contrappeso lungo e di quello corto. Questo interessante cot- 
fronto è esposto nella tabella VIII. Le colonne 9-10 e 11 danno 
il confronto dei valori delle tensioni ottenuti con questi metodi 
di analisi. Si può facilmente notare che non c'è una relazione 


Tamera УШ. 


ALE DEI TRALICCI SUI QUALI SI SONO MANIFESTATE SCARICHE; LINEA G. R., 1936 


(SOLE SEZIONI DELLA LINEA FORNITE DI CONTRAPPESI) 
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costante tra i valori delle tensioni indicati, pur essendoci una 
buona concordanza tra i valori ottenuti coi due primi metodi, 
mentre il terzo se ne scosta notevolmente 


INTENSITÀ DELLA CORI 


All'inizio di questa ricerca, nel 1033, si riconobbe l'utilità 
dell'amperometro per onde di cresta come quella di uno stru- 
mento che, collocato su una mensola del traliccio, poteva indi- 
care se la catena d'isolatori aveva scaricato. Anzi fu questa la 
sua applicazione originaria. Ma col procedere del lavoro ci si 
accorse che era possibile di ottenere delle letture esatte dei va- 
lori della corrente e le misure furono dirette a tale scopo. 

Nella fig. 6 sono mostrate le letture della corrente nella men- 
sole. La circostanza di maggior rilievo messa in luce da questo 
gruppo di curve è che i valori più elevati della corrente sono 
quelli relativi alle mensole di sommità e i valori più bassi quelli 
relativi alle mensole inferiori. Nelle mensole intermedie si hanno 
dei valori leggermente superiori a quelli delle mensole più basse, 
ma notevolmente inferiori a quelli delle mensole di sommità. 
Sì può altresì notare che la curva a tratti della fig. 6 la quale 
dà i valori della corrente in quelle mensole per le quali si era 
potuto stabilire che il complesso di isolatori aveva scaricato, 
fornisce valori da 26 ооо sino a 4 ооо ampere. 

Rimane definitivamente assodato che correnti comprese tra 
3000 е 5000 ampere sono state misurate anche senza che si 
Siano verificate scariche nella catena di isolatori. Tali valori 
sono stati constatati anche nel caso che non si siano avute sca- 
riche tra la linea e la terra per il fatto che il montante in vici- 
nanza della mensola rimane shuntato dalla mensola stessa e dalla 
sua sbarra di sospensione, Questa considerazione rende al- 
quanto incerta l'interpretazione da darsi alle correnti nelle 
mensole. Elevati valori della corrente nelle mensole, dell'ordine 
di то 009-26 ооо ampere, furono misurati in soli 5 casi nel 1936, 
due dei quali su tralicci sprovvisti di fune di terra (sulla linea 
ce ne erano 4 in tutto). Si crede che gli altri tre casi siano 
dovuti a fulminazione diretta del conduttore di linea. Questa 
interpretazione delle correnti nei tralicci sta a dimostrare l'alto. 
grado di protezione offerto dalla fune di terra. 


TE NELLE MENSOLE. 


INTENSITÀ DELLE CORRENTI NELLA FUSE DI TERRA. 


Soltanto quest'anno per la prima volta si sono ottenute delle 
misure sulla corrente nella fune di terra, da ambo le bande del 
traliccio. 1 valori caratteristici della corrente nella fune di terra 
sono dati nella tabella VIII, colonna З. Le correnti superiori a 
20 000 ampere sono state raccolte a parte nella tabella IX che 
fornisce altresì la loro distribuzione. П valore massimo misurato 


DI TERRA È RISULTATA UGUALE O SUPERIORE A 20 000 A. 
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è, come si vede, 66 ооо ampere; ma vi sono 25 misure di correnti 
che superano i 25 000 ampere. Se si suppone che anche nei con- 
duttori di linea possano verificarsi correnti di questa intensità, 


Fig. 6. - Intensità e frequenza delle cor- 
m renti nelle mensole della linea Glenlyn- 
Roanoke, secondo le misure eseguite 

nel 1930. 


A - Mensole superiori (73 misure) 


B- intermedis (6 misure), 
6-3 
ds x 


infero (57 misure) 


che hanno scaricato (56 misure, 


E- «ebe non hanno scaricato (124 misure). 


TABELLA IX. 
INTENSITÀ DELLE SCARICHE AMTOSFERICHE *) NEI TRALICCI PEI QUALI LA CORRENTE NELLA FUNE 


LINEA G. R. 1936 
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periori a quelle che normalmente si ammette possano raggiun- VALORI TIPICI MISURATL. 
gere le sottostazioni quando sia stato disposto un traliccio di 

costruzione speciale e di limitato isolamento, ad una conveniente Nei diagrammi 7 e 8 si sono rappresentati i valori delle cor- 
distanza dalla sottostazione. Inoltre correnti di questo ordine renti misurati nei montanti, nelle mensole, funi di terra, aste 
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Fig. 7. = Correnti dovute alle scariche atmosferiche misurate sui tralicci a 132 kV della linea Glenlyn-Roanoke 
‘nel periodo del 4 al 15 maggio 1936. 


+ Lo scarcatore ha funzionato con scarica estera; 55 - Lo scaricatore Ba funzionato in T- Tracia della scarica avvenuta. 
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g. 8. - Correnti dovute alle scariche atmosferiche misurate sui tralicci a 132 kV della linea Gk 
nel periodo dal 31 agosto al 6 settembre 1936. 
T - Traccia dell scarica еуен; m 


lyn-Roanoke 


di grandezza, supposte originate da onde migranti, in relazione — degli scaricatori eec. È appunto da misure di questo genere ch 
all'impedenza della linea forniscono dei valori di tensione molto si sono ricavati i dati esposti in riassunto e discussi nella pre 
superiori a quelli di scarica. sente memoria. I due valori segnati in entrambe le figure sull 
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fune di terra sono stati ottenuti in seguito ad una più esatta va- 
lutazione dei valori dell'amperometro: i due sensi di percorrenza 
della corrente sembrano indicare che si siano verificate delle 
riflessioni dell'onda di corrente. In generale tali oscillazioni di 
corrente sono piccole o mancano del tutto nelle misure relati 

ai montanti, alle mensole, ed ai contrappesi: in questi ultimi, 
però, si incontrano qualche volta nel caso di elevati valori della 


о E CONCLUSION 


Partendo dai dati sperimentali ottenuti negli ultimi 4 anni 
sulle correnti dovute alle scariche atmosferiche, dati che in 
parte sono stati esposti in questa memoria, sembrano potersi 
accertare le seguenti conclusioni: 


1) Benchè si sia misurata una corrente massima di 220 000 
ampere risulta tuttavia che la corrente di scarica sorpassa ra- 
ramente i 150 ооо ampere. Solamente il то ®, dei valori delle 
correnti misurate è compreso nella gamma da уо 000 а 100 000 
ampere. 

2) Le correnti che percorrono il singolo traliccio presentano un 
massimo di тоо 000 ampere; il 10 % soltanto di detti valori è 
superiore a 45 ооо ampere. Non v'è In apparenza una relazione 
den definita tra la intensità della corrente di scarica c lt fres 
quenza con la quale essa si verifica. Questi dati, mess in rela- 
zione con quelli relativi alla resistenza di terra dei tralicci, sono 
molto utili per prevedere il comportamento delle linee di tra- 
smissione in regime temporalesco. 

3) I contrappesi corti {di 40 piedi di lun 
meno efficaci di quelli lunghi nello scaricare le corrent 
riche; il rapporto è di r a 4 circa nel punto di collegamento al 
traliccio, 

4) TI comportamento del contrappeso corto nello scaricare le 
correnti atmosferiche è esattamente quello prevedibile in rela- 
zione alla sua conduttanza rispetto al terreno. 11 contrappeso 

‘0, în parallelo con la linea, scarica in media correnti di 
intensità doppia. 

5) Le correnti misurate nelle mensole non permettono di 
trarre alcuna decisione conclusiva. In relazione al fatto che nel 
1030 vennero misurati solamente tre valori della corrente su- 

ri a 10 000 ampere, in condizioni di scarica diretta sui con- 
duttori di linea, risulta che l'attuale costruzione della linea 
Glenlyn-Roanoke con una sola fune di terra fornisce un alto 
grado di protezione per i conduttori di linca. Si riscontrarono 
due valori simili in una sezione della linea dove per ragioni co- 
struttive mancava la fune di terra. 

6) Le elevate intensità di corrente misurate nelle funi di 
terra (66 ооо ampere massimi) mostrano la necessità di un'ade- 
guata protezione della linea all'entrata nelle sottostazioni. Mo- 
Strano pure chiaramente la necessità di conoscere con maggior 
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precisione le caratteristiche di funzionamento dci dispositivi di 
rotezione contro le scariche atmosferiche, tenuto conto de 
che ichino correnti di 
anto sino ad ora supposto. 

L'analisi dei fenomeni che hanno luogo in una linea per ef- 
fetto del fulmine, analisi che consente di determinare la inten 
sità di corrente nelle varie parti del circuito, comincia a palesar 
qualche idea più chiara di ciò che avviene nel circuito della sca- 
rica. La determinazione preventiva, con un certo grado di pre- 
cisione dei valori della corrente di scarica in un sistema, può 
ere di straordinaria importanza nel progettare i mezzi e i 
dispositivi di protezione di una linea е nel prevederne il compor- 
tamento. 

In questo campo rimane tuttavia 


псога molto da indagare. 
G. P. 
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GUASTI A TERRA IN IMPIANTI ELETTRICI (f 


Electrical Engineering 
Juasse, E Е. VaaGE, 


‚ aprile 1037. - C. L. биккох, P. A. 


GENERALITÀ. 


Per ottenere dei dati paragonabili tra di loro ed in una serie 
suilicente allo scopo di arrivare a conclusioni concrete, 
eseguite numerose ricerche sulle reti di parecchie 
ricane. Queste ricerche durarono da uno a cinque 
conda dei casi, e si svolsero in una zona che, 
metercologico Statale, ha una media di temporali da зо а во 
giorni all'anno. 

Le linee elettriche prese in esame hanno wna tensione com- 
presa tra a6 e 220 kV. Aleune linee avevano il neutro diretta- 
mente a terra, altre invece attraverso l'impedenza. 

Nella tabella T sono indicate le caratteristiche delle linee 
esaminate 

Prima di procedere, occorre definire che cosa s'intende per 
disturbo in un impianto elettrico e che così s'intende per 
guasto: la parola «disturbo » verrà impiegata per indicare 
qualsiasi registrazione anormale dell'oscillografo, indipendente- 
mente dalla causa e dalla durata. 


Tantra L 


| Lr Osservazioni 


Linee - tipo 
A Po resistenza 75 ohm | nessuno 
B 1 resistenza 30 ohm 
€ 4 diretta 
D | — tiretta 
E 1 | resistenza to chm 

М 
F | 44] 30| — | — | aho | 2-4 ! diretta 
I | \ 
G | 66) зо 105 | — | 350 resistenza зо о 
ү j 60 ahm 
f azal 
H |12| — | — | — | 765| — | diretta 
1 pael = |as] = | sos | rad diretta 
J ало | — | бо — | 62 las diretta 
| 


Osservazioni fatte su due reti si 
milari prendendo in esame le 
componenti simmetriche, 

Lince con la componente della 
sequenza zero di 500 oh 


а bassa conduttività 


ità 


a bassa condut 


а bassa conduttività | Solo 113 km circa di linea con 

| pali di legno presa in esami 

km ad alta e la ri- 

йш | 

Da principio con due mosse a | 

tetra del neutro In seguito ne 
Vennero applicate altre. | 

A mezzo di una commutazione la 
resistenza di messa a terra può 
passare da 30 а бо ohm. 

Nimerose messe a terra del neu- 
iro. 

Le messe a terra vennero portate 
successivamente da 1 a 4. 
Lunghezza della linea inizial- 
mente di qoo km aumentata 

poi a боо chilometri. 


a bassa conduttività 


a bassa conduttività 
ad alta conduttività 


ad alta conduttività ec- 
cettuato per una li- 
nea e per un periodo 
limitato, | 
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Per « guasto » invece s'intende un disturbo avente una durata 
superiore ad un cielo e che non sia dovuto a successiva manife- 
stazione di uno stesso disturbo; in altre parole per guasto 
s'intende perciò un disturbo associato probabilmente ad un 
colasso del dielettrico. 

Le registrazioni dei disturbi e dei guasti durante le ricerche 
in oggetto vennero fatte а mezzo di oscillografi automatici. 


Settembre 1937 


sponda esattamente a quella effettiva del guasto, avendo questi 
sistemi numerose messe a terra del neutro ed un solo punto 
di osservazione, 
Nella tabella IT sono indicate le caratteristiche delle onde 
registrate dagli oscillografi durante le perturbazioni. 
Naturalmente in molti casi le registrazioni furono ambigue 
e di difficile interpretazione, allora si è preferito riunire queste 


SISTEMA DI curve 
DISTRIBUZIONE OTTEMUTE DA 


Fig. 1. 


disturbi. 


lusreus i| сону 
ISTRIBUZIONE  OTTENUTE DA 


= 


ою 46 б о бо Wo Mo 


шо о 200 220 240 250 


Durata in cicli 


Fig. a. Curve percentuali della durata dei guasti. 


CARATTERISTICHE DEI SINGOLI DISTURBI E GUASTI DEDOTTI 
DAGLI OSCILLOGRAFI, 


Per quanto riguarda la durata dei guasti registrati sulle linee 
prese in esame si possono riportare le figure 1 e 2 di cui la prima 
si riferisce ai disturbi e la seconda ai guasti. 

È bene osservare in queste figure che, per quanto riguarda 
i sistemi F. e H. può darsi che la durata registrata non corri- 


speciali registrazioni in un'unica categoria definita є пса. 
ficabili ». 

Un'altra importante osservazione è quella che si riferisce al 
modo col quale i disturbi vennero eliminati, Alcuni di essi in- 
fatti sono seguiti dallo scatto degli interruttori, altri si eliminano 
ed altri ancora, pur eliminandosi per conto proprio, danno 
luogo ugualmente allo scatto degli interruttori. 

i delle registrazioni oscillografiche si è potuto ot- 
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CLASSIFICAZIONE DEI DISTURBI REGISTRATI SI 


в 
ЧЕТ 
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Tanetta Ш. 


эку | и ку | nav | бөлү | 


ao kV | asa av 
| | 


Numero totale dei disturbi considerati ....... | 147 


| Disturbi (in ^j) 


IE ке dall'intervento dell'interruttore. 
2 ati certamente dall'interruttore 6 
3. Forse eliminatisi da soli ma seguiti dallo scatto í 


dell'interruttore 


Somma 1+2+3 se 


4 Eliminatisi da soli эмей чалаарын нент T 
3 Eliminatisi da soli dopo successive riprese 1225 A7 
| è Eliminatisi Ча soli ma scattato l'interruttore.) 2.1 


Somma 44540. 


| 7 Disturbi della durata minima di un ciclo ....' 12,9 
| S Inclassiticabili .. 


Таныма П. 
IGISTRATE 


CARATTERISTICHE DELLE ONDE Ri 
DAGLI OSCILLOGRAFI, 


1018 | 814 |1002 | 100 — 85 226! 34 


49,6 
10,9 


доз 
140 


CLASSIFICAZIONE DEI G 
AL NUMERO DELLE 


ASI INTERESSATE 


| idtm a 


| i 
[A com " m 

B (зз kV) 9,6 | 
C (33kV) 19,4 | 

Е (kV. 11,9 
(E (ade 65,0 24,0 
|G (оку) Er 200 | 

H (120 kV) 71.6 16,0 

1 (132 kV) | 795 | 59 

1 Gie KN) E ЕЯ 


tenere la tabella TII in cui si è cercato di riunire соп la maggior 
accuratezza 1 guasti ed i disturbi che hanno avuto una elimi- 
nazione identica. 

Infine nella tabella IV si sono classificati i guasti ed i di- 
sturbi a seconda se essi si sono originati su una sola fase 0 su 
pil fasi ed esaminando se essi si sono poi estesi alle fasi con- 

igue о no. 

Può interessare una classifica dei disturbi fatta in base alla 
causa che N ha provocati ed alla loro natura, I dati ottenuti 
sone riportati nella tabella V. 

In tutte le registrazioni precedenti va tenuto conto che non 
poterono essere messi in evidenza i guasti ed i disturbi avvenuti 
tra le fasi senza scariche a terra. Così pure quando 
di disturbi fra più fasi e la terra, non è escluso che 
voce di un guasto fra due fasi e tra una delle due e la terra. 


STATISTICA DELLA FREQUENZA DEI GUASTI NEI VARI PERIODI 
DELL'ANNO. 


Può interessare conoscere la distribuzione dei disturbi e dei 
guasti a cui sono soggette le linee a seconda dei vari mesi 
dell'anno e dei vari anni di osservazione. 

Nella tabella VI è indicata la distinta dei guasti e dei di- 
sturbi che si sono verificati dal 1930 al 1935 su varie linee ri- 
foriti ad una lunghezza di 100 km. 

La distribuzione mensile dei disturbi segue un andamento 
abbastanza uniforme con dei massimi nei mesi di maggior fre- 
quenza dei temporali e dei minimi in primavera ed in autunno, 
nonchè a metà dell'inverno. 

Nella fig. 3 è indicata la distribuzione mensile dei disturbi 


sistema 


СИ 


Vumero di totale guasto considerato 


pe 
ъ.1шшаны ta 1 fase e da terra 
Uma tra 1 бс e a ena 

lE E ile la eta 


In un punto . песн 
олара di um punto су: 
| Inclassificadili «+... Hx 
Sviluppatisi tra 3 fasi e la terra > 
In un punto х 
Та più di un punto 
Inciassificabili Я 
2. Iniziati in 2 fasi © la terra . 
Rimasti tra 2 fasi e la terra 
In un punto . › 
In più di un punto 
Inclassiticabili 
Sviluppatisi da 2 
Ta un punto ....... 
In più di un ponto :.. 
Tnclassificabili . d 
Ridottisi da 2 fasi € la terra in 1 fase 
е Ла terra cr жеее}, ii 
| 3. Iniziatisi tra lc 3 fasi c la terra 
| 


4 laste la terra; 


registrati durante l'intero periodo di osservazione e nella fig. 4 
sono riassunti i valori medi (che hanno un andamento conferme 
a quanto enunciato in precedenza). 


Derer: ZA DEL CORTO CIRCUITO A 


TERRA DURANT 


AZIONE DEL 
us 


RESISTE 
Guasto. 


S'intende di misurare non solo la resistenza dell'arco, ma bensì 
quella complessiva della messa a terra accidentale, ossia ad 
esempio, oltre quella dell'arco, anche quella dell'eventuale 
corpo estraneo caduto sui fili e che ha provocato il guasto, op- 
pure anche la resistenza del palo se la scarica è avvenuta tra 
un conduttore ed un palo stesso, nonchè della messa a terra 
di questo ultimo. 

Adottando il sistema delle componenti simmetriche la cor 
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p 
CLASSIFICAZIONE DEI 


DISTURBI SECONDO LA LORO CAUSA E LA LORO NATURA 


Sistema di distribuzione 


T 
my 


ғ 
n 


a |a 
se ky [soi 


1 
eS 


Numero totale dei disturbi presi in esame... 
Disturbi percentuali alla rete secondo il posto ove 
si manifestano 
Sulle linee 


2. Nelle sottostazioni 3 
3. In località ignote Т 


A, Classificazione secondo le cause 
| т. Scarica atmosferica .. 

| 2. Causa ignota 
| 
| 


з. Causa e località ignota | 


Totale (probabilmente dovuti a scariche 
atmosferiche) ............. 


4. Vento, ghiaccio, neve, pioggia . 
| 5. Oggetti estranei ............ 
| è Manovre . 


| B. Classificazione secondo la natura del guasto 
T. Arco е 
2. Guasti isolatori d 
3. Guasti macchinario... 
4. Frustata dei condutt 
5. Rottura fili e 
©. Rottura pali 
9. 


Oggetti estranei. 
Guasti interruttori 11 
. Bruciatura cavi ...- 


m — 
[к= | s | өе | хь | ЫҖ, | cons | кь [t [em [m | ia | cs | sem | 
A- бку!— | — | — зоо) 26! 12/300) 37) 28l300, st| 37|300 
3 kV 3| 49/70| 110| 71 700| 97| 62 —| — = |— 
av 2 0 Dolo 140| 95 440. зо 195 gol 
E- УКУ | 945| 140 | то | 945! 165 | 85 |945, 150, 63|945 
G- боку —|-— | a| «4 -—|—|—|-|—-|-—|-2|-— 
I-k l n өз] 9| 1=|=|=|=|=|=|=|3 
ЈС иб w аў аў b у тө сө (Gio e| ol | — 


NUMERO TOTALE rente di terra può essere definita da: 
ESIDI b DISTURBI 

LINEE OSSERVAZIONE REGISTRATI 3E 

5 Za + Z, + 3 Ry 


dove: 
| = corrente di terra 


ҮҮ È = tensione normale tra fase e neutro 
| 


25 | 
—-— Linee A-B-C- E ga 26 fne a базу | 
30: 1 Linee G- 1- J da 66 a 220 aV = 
Ginya Gala probabilita Ber tiva 
| - НЕЯ 
iu E 
1 | n à 
EE ! р T 
i a i. | LZ à 
Hm j io - 4 | - 
Х H ES | 
А NZ с. A 
Sat Fit War Apr Wap Ou. Log Ap SU. OR No, De © rn 
Fig. з. Рідне йшй: del distocbl тарыган Gute 1% Sam Fob, Man AW Mag Gu Cap Ap Эт Ою No 
toro periodo delle osservazioni delle lince A-J, incluse quelle da 


б а 220 kV. Media dei disturbi mensili 
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Z, Z, = la componente della sequenza positiva e nega- 
tiva, е zero della impedenza del sistema 

diy = la resistenza del guasto a terra. 

Sit creduto bene d'indicarla con Ry anzichè con Z, poichè, da- 
ta Ja preponderanza della sua natura ohmica rispetto a quella in- 
duttiva, si considererà di questa impedenza la sola parte ohmica, 


RUNER 
DEI CASI 
SISTEMA „CONSIDERATI. 
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Lo studio è stato poi completato con misure dirette della 
resistenza fatte con particolari cure e con speciali accorgimenti, 
nonchè con le misure dirette delle resistenze degli archi veri e 
propri e del gradiente lungo l'arco stesso. 

Nella fig. 7 sono indicati i valori delle resistenze degli archi 
avvenuti lungo isolatori e tra i conduttori. 

In genere si è potuto riscontrare che i valori più corrente- 
mente verificatisi della resistenza apparente di un guasto sono 
compresi fra 5 e 25 ohms e precisamente 20 ohms in genere per 
i guasti sulle lince е 5 ohms per i guasti nelle sottostarioni. 

Si è inoltre potuto riscontrare che per gli archi al di sopra 
di тоо Ampères l'intensità è praticamente indipendente da 
quella normale di linea 

Infine si è riscontrato che la resistenza apparente dei guasti 


Gun medi 
ra cota dnd a 


] I 


a terra per lince montate su pali metallici e per quelle montate 


Hu Миз 
ә 

| PIE 
as LA 


E. 
s ' П 
E 
Fig. 5, - Curva percentuale della resistenza ohmica dei guasti e 
а terra 
|76 
Hia. 
i ise nsi e etna B-28 07 00 н EDS 
i col vives эү i 
S I pe e 5 
i S | 27 
pis | | 
i DN Sa i6 — 28 3; Ж 
i" BN Tempo in eic delrinzio dell'arco 
ВЯ A Fig. 7. - Resistenza dell'arco in guasti а terra. 
Н | 
ii \ 
HT М а a — — 
H Numero delle curve 
EM кєў delia cata 
Ri С m es Я 
БЫ H = zt M. i 
Н È NATURA DELLA PROVA уе но ATO on | tr анні 
is ensi fotti | trn contri ||! Solto 
H = E 
3 tel — Arco originato da ...  Valvola | Valvola | Valvola 
1 [esr IPM 
9 
È % о o as 35 39.26. 80 76 29 30 X9 o uy m эз эз 
Fig. 6. - Curva percentuale della resistenza apparente dei guasti a | meum = 
terra per lince con pali in ferro, in legno е per guasti nelle sotto- | Distanza minima del- | 
“stazioni. l'arco in mm. у. 1100 300 
In caso di guasti accidentali il valore di /y non può essere — Ordine di grandezza 
misurato direttamente, ma lo può essere indirettamente se | della corrente... | 300-440 40-150 | 3904450 


l'impianto ha il neutro a terra. Naturalmente i valori che allora 
si ottengono di Jy sono affetti da alcuni errori, e perciò i valori 
trovati vengono prudenzialmente chiamati «resistenza appa- 
rente del guasto». Hanno però il vantaggio di essere perfetta- 
mente paragonabili tra di loro. 

Nella fig. 5 è indicata la curva percentuale della resistenza 
ohmica dei guasti a terra, nonchè una curva media della fre- 
quenza con cui si ripete un guasto con un determinato valore 
della resistenza, 
ella fig. 0 sono invece indicate le curve percentuali della 
resistenza apparente dei guasti a terra delle lince rispettiva- 
mente con pali in ferro, in legno, e per guasti verificatisi nelle 
sottostazioni 


mente la stessa, Per le linee con pali 
metallici e muniti di fili di terra ha poca influenza la resistenza 
di messa a terra dei pali stessi, finché la lunghezza in chilometri 
della linca interessata è maggiore di circa: 


su pali in legno è pra 


enza mcdia della messa a terra di un palo | 


numero dei pali in chilometri | 


PILE: 


GRAL 
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RASSEGNA TECNICA 


) LE PIENE CATASTROFICHE DEL MARZO 1936 
E DEL GENNAIO-FEBBRAIO 1937 NEGLI STATI UNITI 


Revue Générale. de l'Hydraulique, marzo-aprile e maggio- 
giugno 1937. - Maurice PARDE 


Le piene cui ci riferiamo sono tra le più catastrofiche che si 
siano verificate non solo negli Stati Uniti ma in tutti i paesi a 
clima moderato. Esse rivestono carattere di grande eccezio- 
nalità, tanto da detenere attualmente i massimi per quanto 
concerne l'estensione е l'altezza complessiva di precipitazione. 


PIENA DEL MARZO 1936. 


Due fortissime precipitazioni, ad una settimana di distanza, 
su regioni montuose coperte di ghiaccio e di neve, furono la 
causa determinante l'inondazione del 1936 che colpi una re- 
gione di ben 500 оао km? del nord-est degli Stati Uniti, dagli 
altipiani degli Appalachi alla Virginia, sul versante atlantico, 
e fino all'alto corso dell'Ohio sul versante ovest. T] disastroso 
allagamento venne alimentato dalla maggior parte dei grandi 
corsi d'acqua della Nuova Inghilterra, dello Stato di Nuova 
York е della vivania 

Delle due precipitazioni in parola (309-000 mm dal 9 al 
22 marzo) quella decisiva fu la seconda poichè, sebbene meno 
violenta di altri analoghi eventi anteriori, essa cra caduta su 
un suolo già saturato dal primo rovescio d'acqua dell’11-13 
marzo e quindi non più atto all'assorbimento; essa contrila 
inoltre allo scioglimento d'una notevole quantità di neve an- 
cora esistente a quel periodo. L'eccezionale ingrossamento dei 
corsi d'acqua fu dovuto pure alla parziale sovrapposizione in essi 
delle due piene, la seconda delle quali era sopraggiunta quando i 
livelli nei fiumi erano ancor alti per la prima. 

Nelle regioni montuose le precipitazioni toccarono i 150-175 
mm con numerose cifre giornaliere di So-120 mm. A Pinkham 
Notch, nella Nuova Inghilterra, si ebbero 160 mm di pioggia 
in un giorno mm in due giorni. 

L'inondazione fece oltre 200 vittime e arrecó ingentissimi 
danni: più di 3o ponti furono travolti, molte preziose opere 
andarono distrutte е nelle città invase dalle acque valori me- 
stimabili vennero perduti. Nella sola Johnstown, nel bacino 
dell'Ohio, si ebbero danni per 33 milioni di dollari, pari al terzo 
del valore dell'intera città 

Sui fiumi che ebbero parte determinante nel disastro si fecero 
le seguenti osservazioni: 

Dei corsi d'acqua del versante atlantico, quelli della Nuova 
Inghilterra (la più a nord) hanno maggiormente superato i loro 
massimi precedenti, con scarti che vanno dal 40-50 °, pel 
Connecticut a Thompsonville (0= 8070 т? sec _323 sec x km?) 
al 60%, pel Merrimac a Lowell (0. 4900 m/sec - 408 sec» 
x km). Nello Stato di Nuova York, sia l'Hudson superiore sia 
quello inferiore non raggiunsero massimi paurosi grazie al 
nuovo serbatoio di Sacadanga (svasato prima del marzo in 

ione delle imminenti piene dovute allo sgelo delle nevi) 


giunto nel 1903, il Potomac invece superò (fmorchè nel suo 
corso inferiore) la punta del 1889 con uno scarto di 2,38 m. 
(14,50 contro 12,12 m) a Hancock, ed una portata di 11 300 
тес = 380 l'sec « km* a Chain Bridge. 

Il colmo della piena si verificò nella Susquehanna che, per la 
conformazione del suo bacino, giacente in zona molto umida, 
e per la forte pendenza dell'alveo, è uno dei più violenti fiumi 
del mondo. In essa si misurarono infatti a Harrisburg 21 ооо 
m/sec [secondo altre misurazioni 23 000 + 24000) pari a 
335-385 1 sec x km? contro 19 Воо m/sec -35 Î'Sec x km! nella 
piena del 1880, In tutti gli affluenti le singole piene toccarono 
massimi mai raggiunti, © tale circostanza determinò mna ec- 
cezionale esaltazione del fenomeno nel corso d'acqua. princi- 
pale (v. fig. 1). 

Nel bacino dell'Ohio si registrarono 1670 mesec (1370 
1 ес х km?) nello Stony Creek е 2360 ш? вес (1330 l'sec x km) 
dopo la confluenza di detto fiume col Conemaugb. affluente 
del Kiskimmetas, Quest'ultimo (3600 m*sec 
km?) rese formidabile, a partire dal corso medio, l'Alegheny. 
il quale, insieme con la Monongahela pure ingrossata, apportò 


alla confluenza presso Pittsburg una massa d'acqua enorme 
che raggiunse per 48 ore i 14 m con 16 130 msec di portata 
corrispondente a circa 430 sec x km* (se si esclude l'alto ba- 
cino dell'Allegheny). Piene tanto imponenti sono rese possibili 
dalla particolare forma a largo imbuto della rete idrografica 
in oggetto. 

A valle la piena andò attenvandosi, mancando apporti ec 
cezionali degli affluenti, salvo quello della Beaver River ch'era 
ingrossata, ma parte delle cui acque furono sottratte dal ser 
batoio di Pymatuning. Comunque a Wheeling il massimo toccò 
16,90 m il giorno ro sorpassando di 75 cm la quota raggiunta 
nel 1884. Oltre tale città, l'Ohio abbassò il livello di tutto i 
suo corso medio, sicchè a Cincinnati e a Parkesburg si misu 
rarono quote quasi normali 


ES 


2 


Giorni 


Fig. 1. - Diagramma delle piene per alcune stazioni nel marzo 193 

Lo specchietto seguente riporta alcuni dati di portata edi 
velocità rilevati nello Stato di Pennsylvania, Negli altri punt 
Je portate vennero calcolate con la formula di Ganguillet-Kutter 
che gli Americani usano correntemente 


Conso p'acqva 


Susquehanna a Marietta . 11 150/22 200, 
Susquehanna a Harrisburg .... 17 400 20 900 
Susquehanna del Norda Danville 7050 7080 
Ohio a Sewickley .......0..+.115 3350|16 250 
Monongahela a Charleroi 11 3510] 3000 


PIESA DEL. GENNAIO 1937. 


La piena del 1937, sul corso medio e inferiore dell'Ohio 
(fig. 2) e sul Mississipi, fu di gran lunga peggiore di quella del 
l'annata precedente giacchè invece di decrescere a valle di 
Pittsburg essa andò crescendo sino a Cincinnati e a Louisville 

Infatti, dopo un primo scarto a Huntington di 0,00 m п. 
spetto al livello massimo del 1913 (13 300 m/sec e 20,05 m il 
27 gennaio contro 19,09 m) la piena aumentó rapidamente. 
sicchè a Portsmouth e a Cincinnati si ebbero scarti in più di 
1,02 € 2,75 m, con una eccedenza nella portata in quest'ultima 
città (20500 m/sec 130 lisce» km?) del 26 % rispetto alla 
massima piena anteriore. A Louisville, dove la piena del 1937 
ebbe il suo colmo, l'eccedenza fu del 7%. Á 

Più a valle, lo scarto rispetto ai dati precedenti è minore, 
A Cairo il livello delle acque si abbassò un poco perchè venne 
fatto funzionare lo shioratore di piena di Bird Point; la portata 
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ivi e a Paducah raggiunse i 52 500 m? sec [100 bsec» km? per 
un bacino di 525 ооо km? contro i 45 ооо del 1913. 

it formidabile piena dopo l'unione dell'Ohio col Mississipi 
fu evitata solo grazie allo scarso apporto del Mississipì media 
(4000 m? sec) e inferiore, Gli argini resistettero quasi dapper- 
tutto, mentre nel 1912-13 erano crollati. A Memphis, a valle 
di Cairo, si ebbe già un'attenmazione della piena con un 
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di 1000 msec. Il fenomeno va invece riallacciato a coinci- 
denze anormali tra le portate dei singoli affluenti. Dalle'esame 
pluviómetrico della zona interessata risulta infatti essere ca- 
duta non un'unica pioggia su tutto quanto il bacino imbrifero, 
ma bensi un'intera serie di precipitazioni nelle varie parti di 

A tale da formare, nel fume 


esso, con distribuzione cronolori 
principale, una sovrapposizione dei deflussi det diversi tributari. 
Così, dalle figg. 3 e 4 si rilevano, per la fusione dei defussi a 


monte, delle onde di piena, con quote prossime alle massime. 
durante una settimana o più e 4 piene successive, alle stazioni 
di Dayton е Pittsburg, con massimi nei giorni seguenti 

16, 19, 23 е 26 per l'Ohio superiore, 

15, 19, 22 e 25 per il Miami, 


sicchè i deflussi dovuti alle varie precipitazioni vennero a 


sommarsi nel fiume principale. 

11 record pluviale del periodo fu osservato a Little Rock con 
111 mm in 24 ore il giorno 20 е 170 mm il 20 € il 21, Il 24 si 
ebbero 65 mm in 12 ore a Louisville e 51 mm a Cincinnati, In 


totale, dal 6 al 25 gennaio, sono caduti più di зоо mm di piog- 
gia su un'estensione di 260 ооо km, sus mm a Johnsonville, 
471 mm a Louisville e soli 167 mm а Pittsburg. 

Per quanto riguarda l'intensità fu più notevole il nubifragio 
del 1913, ma per ciò che concerne l'estensione e l'altezza totale, 
i rovesti d'acqua del 1937 sul bacino dell'Ohio sono Senza pre: 
cedenti. Essi causarono 400 morti e, mentre i ponti furono ab- 
амалга risparmiati, molte città vennero inondate е almeno 
un milione di persone rimase senza tetto, I danni ammontarono 
a ben 300 milioni di dollari. 
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Fig. a. - Piena dell'Ohio e del Mississipi nel gennaio-febbraio 1937. 


di 54 300 шу scc, inferiore ai 57 000 т? хес che il Mississipi e 
YoMo congiunti avevano totalizzato. A Arkansas City e a 
Vicksburg si ebbe la più forte portata (8 000 m° sec) che 

а sinora smaltita senza rottura degli argini: le quote a valle 
dell'Arkansas risultarono però più lasse grazie all'aumento di 
velocità della corrente in seguito all'accorciamento artificiale 
del fiume di 160 km. Infine, a Nuova Orleans una portata 
di 12 гоо т? sec venne deviata in una vallata sommergibile con 
al mare, sicchè il Mississipi in detta località raguiunse 
solo 6,84 m, contro un'altezza massima ammissibile per gli 
argini di 7,64 m. Fu fatto inoltre f are lo sfioratore di 
Bonnet Carre, di 2140 m di larghezza, situato a qualche chilo- 
metro a monte della città, il quale scarico verso il mare una 
portata di 5060 т? sec abbassando così ulteriormente il livello 
della piena e riducendo questa a circa 40000 m? sec. Quivi 
le opere di protezione rispondettero ottimamente al loro scopo; 
è però da notare che dopo Cairo la piena non ebbe carattere 

La piena dell'Ohio medio e inferiore del 1037 non può essere 
attribuita a piene propriamente eccezionali dei singoli affluenti 
che sboccann a valle di Pittsburg: infatti solo il Kentucky e il 
Cumberland hanno superato i livelli di precedenti piene; gli 
altri ebbero livelli interiori, compreso il Tennessee di eni i ser- 
batoi di Norris, Wheeler е Wilson hanno trattenuto poco più 
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Fig. 3. - Piene di alcuni affluenti dell'Ohio 
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a monte di Dayton e piene conse- 
er a Dayton, secondo una figura comu 
dal Miami Conservancy District. 


La causa meteorologica del fenomeno è da ricercarsi nella 
presenza di un anticiclone sull'Atlantico con centro sulle isole 
Bermuda e di un altro ad ovest dell'alto Mississipi, che durarono 
per tutta la prima quindicina di gennaio. Tra i dur centri si 
formò un corridoio di basse pressioni sul bacino dell'Ohio, con 
asse all'incirca sul fiume stesso, che attrasse l'aria ticpida с 
umida del golfo, la quale venne a scontrarsi con l'aria fredda 
continentale. 11 forte contrasto termico causò le intense preci- 
pitazioni. Sull'Ohio superiore l’aria calda deve avere incontrato 
aria fredda ma meno densa: da ciò una precipitazione relati- 
vamente mediocre. 


Co; 
Dallo studio delle piene avvenute negli Stati Uniti nel 1884, 
1913, 1936 e 1937 emergono le seguenti due osservazioni 


1) Negli Stati Uniti, all'est delle Montagne Rocciose, la 
distribuzione delle piogge sembra obbedire sovrattutto alla 
traiettoria delle grandi perturbazioni atmosferiche, mentre n 
l'Europa Occidentale essa dipende prevalentemente dalle carat- 
teristiche topografiche locali 

2) Nei fiumi а bacino vasto (oltre 100 ооо km?) le inonda- 
zioni più gravi sono quelle che dipendono dalla combinazione 
di piene elementari (degli affluenti) più o meno forti, ma ri- 
petute a brevi intervalli, che non quelle causate da piene enor- 
mi, ma distinte e brevi, degli affluenti, 
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La lotta intrapresa con estrema energia dagli Americani con- 
tro il flagello delle inondazioni consiste sovrattutto nella crea- 
zione di serbatoi d'enorme capacità d'invaso. Nel bacino del 
Miami esistono già 5 dighe che possono ritenere 1 040 000 000 
m? d'acqua; nel bacino del Muskingum è già completata gran 
parte delle 14 opere intraprese e che tratterranno 1 630 000 000 
m. Sulla Tennessee 6 serbatoi artificiali attenueranmo pure 
sensibilmente il pericolo delle piene. Nel bacino della Monon- 
gahela la diga di Tygart, in costruzione, offrirà una efficace 
protezione a Pittsburg. 

Ma queste opere non sono che il principio di quelle che si 
vogliono portare a compimento. Nel 1936 il Governo approvò un 
piano che comprende ben 270 progetti per una spesa di 310 
milioni di dollari e nel 1037 l'amministrazione federale lo ha 
reso ancor più grandioso. Si è iniziata la costruzione di dighe 
sul Winooski, sulla North Canadian River, sui cor 
che minacciano Los Angeles e stanno per essere i 
opere sui fiumi Susquehanna, Connecticut, Merrimack, Kansas 

iver e in genere in tutto il bacino dell'Ohio. Sicchè tra una ven- 
tina d'anni o gli Stati Uniti mostreranno quanto può il genio 
umano sulle forze della natura o, se l'esperimento non riesce, 
si dovrà rinunciare а dominare le piene fluviali. 


Na. Fa. 


STERRAMENTO DEI LAGHI DI ACCUMULAZIONE 


Bulletin Technique de la Suisse Romande, 1937, nn. 11 e 13.— 
1x6, б. Матнуз 


Tn un precedente studio già riassunto in questa Rivista 
(n. 6, 1037, pag. 525) T'A. aveva dimostrato che le capacità di 
cui dispone attualmente la Svizzera non sono sufficienti per 
assicurare a questo paese la continuità nella fornitura di ener- 
gia elettrica invernale 

L'A. osservava allora che la maggior parte dei serbatoi sviz- 
zeri esistenti o progettati sono ottenuti mediante invaso arti- 
ficiale di conche o bacini lacustri più o meno interriti dalle 
alluvioni glaciali e che date le limitazioni di varia specie (to- 
pografiche, geognostiche, tecnico-cconomiche ecc.) esistenti 
al riguardo della creazione di grandi serbatoi artificiali mediante 
dighe di ritenuta, poteva essere il caso di studiare il problema 
del ripristino della capacità di antichi laghi glaciali, mediante 
asportazione delle alluvioni ivi depositate. 

Ricollegandosi a queste conclusioni, il Mathys espone ora i 
limiti del costo per mè di scavo al disotto dei quali potrebbe 
economicamente convenire lo sterramento in alcuni impianti 
esistenti. Egli fornisce i seguenti valori: 


Barberine Fr. 1,77 
Etzel » 0,52 
Grimsel >» 0,57 
Ritom » оўо 
Dixence — » 1,22 


A lato di questi costi ГА, pone i prezzi per me di sterro com- 
piuto con diflerenti dispositivi. 

Egli suppone che si debbano scavare 30 milioni di m? în quat- 
tro anni di 175 giorni lavorativi ciascuno nelle due seguenti 
situazioni: 

1: lo scavo interessa um bacino a bordi ripidi con fondo 
composto di grossa ghiaia. Si suppone che esso debba avere 
500 m di larghezza, 4000 di lunghezza e 15 m di profondità e 
che il materiale mosso debba essere trasportato a valle dello 
sbarramento esistente; 


т. + Escavatore a secchie di Lubecca, tipo E IE 
funzionante elettricamente. 
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11: lo scavo interessa un bacino di forma qualunque com- 
preso fra rive piatte sulle quali può venire depositato il materiale 
scavato che si suppone composto di clementi piuttosto sottili. 

L'analisi del costo per lo scavo di 1 m? viene compiuta sup- 
ponendo di eseguire lo scavo con: 

a) Pala meccanica. 

0) Escavatore a secchie (fig. 1) 

e) Escavatore a secchie con nastro trasportatore. 
d) Benna a cavo (Dragline) (fig. 2). 

e) Benna а teleforica (fig, 3). 


1 diversi costi per mè e gli elementi che li costituiscono, come 
calcolati dal Mathys, sono riassunti nel seguente prospetto: 
2) Pata кк 

Spese annuali Fr. 0,47 0,33 033 0,21 одб 
Mano d'opera » олу 018 оор ол: ож 
Materiali ed energia elettr. » олу ооу олі оло 005 
Spese gener., diversi, im- 

previsti, interesse * 0,17 0,12 0,09 оло ол 


m— 


Totale Frim? 1,05 0,70 озу об: 06 


Fig. 2. Benna a cavo (Dragline). 


Questi valori fanno concludere all'A. che i riportati sistemi 
mefcanici di escavo non sono convenienti per gli impianti 
svizzeri, Egli ritiene invece che si potrebbe vantaggiosamente 

Orrere а un procedimento già da molto tempo in nso negli 
tati Uniti e quasi sconosciuto in Europa e consistente nello 
scavo e nel trasporto dei detriti mediante getti d'acqua in pre» 
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ig. 3. - Benna a teleferica. 


sione, Delle specie di boccagli (v. fig. 4) lunghi da 4 a 5 m im- 
Terniati ad un estremo al termine della condotta di alimenta- 
zione © aventi la sezione d'uscita del diametro regolabile fra 
6 e 12 em proiettano l'acqua а una pressione di 9 ro kg emt 
contro il terreno da disgregare. 

Questi boccagli sono chiamati « monitors э e possono erogare 
250 lisce, 

La velocità del getto raggiunge i go m/sec. Ciascun monitor 
[рб disereare in media in un'ora 235m? di materiale grossolano. 
1 trasporto dei detriti avviene convogliandoli insieme ad una 
notevole quantità di acqua entro appositi tubi metallici nei quali 
la corrente si muove a pelo libero. 
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È necessaria una pendenza del er trasportare una 
mescolanza del 20% di materiale di mo e ео % di 
acqua, mentre basta una pendenza del 1,75% per trasportare 
una miscela di argilla e sabbia. 


Fig. 4. = Boccagli utilizzati per la costruzione delle dighe di Miami. 


L'A. calcola la spesa necessaria per scavare e convogliare 
1 m? di materiale con questo sistema riferendosi alle due si- 
tuazioni (I e Ш) citate sopra. Con riferimento alla prima egli 
ritiene di poter calcolare il costo unitario come segue: 


Spese annuali Fr. 0,14 
Mano d'opera » оо 
Energia elettr. » 0,07 
Spese, gener, 

visti, * 005 


Totale Fr. 0,34 per то 


Se lo scavo dovesse compiersi invece nelle circostanze che 
caratterizzano la seconda situazione, il prezzo per m? sarebbe 
composto come segue: 

Spese annuali Fr. 0,06 


Mano d'opera » олт 
Energia elettr. » олі 
Spese gener., 
diversi, impre- 
visti, interesse» ооз 


Totale Fr. 0,33 per m* 
In base agli elementi che abbiamo rapidamente richiamato, 
il Mathys formula le seguenti conclusioni: 

1) Il procedimento idraulico di scavo risulta, per gli im- 
pianti alpini, economicamente vantaggioso a confronto di 
qualunque altro procedimento. 

2) La formazione di un bacino di accumulazione alpino 
mediante scavo idraulico risulterebbe, nella maggior parte dei 
casi, più economica della creazione dello stesso invaso mediante 
uno sbarramento. 

3) Sarebbe opportuno esaminare se è possibile applicare 
lo scavo idraulico a tutti i nuovi impianti di accumulazione 
alpini. ба, 


9) LA CENTRALE IDROELETTRICA DI SUVIANA 


L'Elettrolecnica, 25 aprile e 10 maggio 1037. — К. ALESSANDRI 
e E. MiroNE. 


L'impianto di Suviana fa parte del piano d'utilizzazione idro- 
elettrica, dell'Alto Reno e Limentra per conto delle FF. SS. a 
scopo d'elettrificazione delle linee facenti capo a Bologna e a 
irenze. Esso è situato nella stretta della Limentra di Treppio 
© riceve, direttamente о attraverso gallerie di derivazione, il 
gontributo di 208 km di bacino imbrifero, Le opere costituenti 
l'impianto sono: la diga con gli accessori, gli organi di presa e 
dadduzione dell'acqua, la centrale e ll Canale di scarico. 


La pica, 


È del tipo a gravità a pianta leggermente arcuata (R— 550 m) 
е profilo triangolare con pendenza complessiva dei paramenti 
pari all'89 "5; ha un'altezza massima di 90,50 m, una lunghezza 
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in cresta di 223 m ed un volume di 288 ооо mè. La quota del 
massimo invaso è a 470 m s. m. e la capacità totale del serba- 
toio è di 42 Воо ооо m°, mentre quello utile è di 30 ооо ооо п? 
Sia la roccia di fondazione, costituita da potenti banchi d'are- 
maria intercalata da schisti argillosi induriti, che quella a monte 
dello sbarramento furono oggetto di meticolose cure mediante 
iniezioni cementizie, tamponamenti ecc. Un'attenzione parti 
colare fu data pure al calcestruzzo della diga ed all'intonaco del 
paramento a monte, eseguito in gunite retinata. La diga è 
provvista d'uno shoratore (Qus = 429 m/sec), d'uno scarico 
di alleggerimento (Qua = roo m/sec) е d'uno scarico di fondo 
(Om — 166 тес}, tutti situati sulla riva sinistra e muniti 
di vari organi di chiusura quali paratoie a settore automatiche, 
paratoie piane su ruote o a strisciamento, valvole а campana. 
Detti scarichi terminano con un sistema di pozzi e gallerie 
seguiti da canali sboccanti in un'ampia vasca di restituzione 
delle acque al torrente. 


ORGANI DI PRESA E DI ADDUZIONE DELL'ACQUA. 


Sono posti tutti în riva destra e constano d'un imbocco, 
d'una galleria forzata e di quattro condotte metalliche coi ri- 
spettivi organi di sicurezza, misura e intercettazione. Nel loro 
calcolo si è assunta, in ogni punto, una sovrapressione di colpo 
d'aricte pari al 40% del corrispondente carico statico. Tale 
valore fu ottenuto grazie all'inserzione, tra il regolatore delle 
turbine e lo scaricatore sincrono, d'uno speciale dispositivo 
capace di portare da 3 a 6 secondi il tempo di chiusura, nell’ipo- 
tesi di brusco distacco contemporaneo del carico massimo da 
tutti e tre i gruppi principali е di mancato funzionamento di 
due scaricatori sincroni. 

L'imboceo trovasi a ~ бо m dalla diga ed è protetto sia sulla 
soglia che ai fianchi da potenti getti e blocchi di calcestruzzo con 
rivestimento in gunite, esteso pure alle superficie rocciose de- 
stinate a rimanere scoperte. La soglia è a 53 m sotto il massimo 
livello di ritenuta e a 20 m sull’alvco, ehe un calcolo appros- 
simativo indicò come suscettibili di interrimento in 250 anni. 
La camera d'imbocco, divisa da un setto verticale in due parti 
uguali, ha 14 m d'altezza sulla verticale e 12 m di larghezza 
media. Le griglie, in ferri piatti di 8x70 mm, hanno una 
superficie netta di 216 mé, per cui la velocità dell'acqua at- 
traverso di esse, con la portata massima di бо m/sec, risulta 
di 0,43 m/sec. Le quattro luci d'imbocco della galleria, ognuna 
di 1.60 m di larghezza per 5,50 m d'altezza, si riuniscono prima 
in due e indi in una per innestarsi poi nella galleria forzata 
circolare di 4,60 m di diametro. Dette luci sono all'inizio rive- 
stite di lamiera di ferro e cure speciali vennero usate per as- 


Fig. т. - Armatura del rivestimento in gunite della galleria di presa 
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sicurarne la perfetta aderenza al calcestruzzo sottostante, onde 
evitare delle infiltrazioni d'acqua a tergo. Dato il pericolo di 
queste ultime, tutte le pareti contro roccia dell'imbocco furono 
calcolate per resistere al completo carico idrostatico diretto dal- 
l'interno all'esterno o viceversa. 1 tre setti verticali di divisione 
delle 4 Inci, eseguiti in calcestruzzo, sono stati potentemente ar- 
mati e collegati tra di loro ed alle pareti contro roccia medi 
un diaframma pressochè orizzontale, per resistere ai forti 
carichi cui sono sottoposti. Le due luci centrali sono munite 
di altrettante paratoie a strisciamento e in un sol pezzo, mentre 
quelle laterali hanno le paratoie suddivise ciascuna in due parti 
quasi uguali di cui la inferiore è a carrello su 4 ruote e la su- 
periore è a strisciamento. Gli organi di manovra delle paratoie 
sono posti in una cabina sovrastante e il comando si effettua 
con servomotori idrodinamici rotativi a pressione d'olio; è pre- 
vista pure la manovra a mano. Dati i notevoli sforzi di solleva- 
mento, pari a 74 tonn per le paratoie con elemento inferiore a 
carrello, si provvide ad un opportuno dimensionamento e ad 
una speciale armatura dei blocchi di fondazione degli organi 
di manovra. 


T нет 


Elettropompa 


Valvola di ritegno. 
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struzzo ordinario dello spessore minimo di 45 em seguito all 
terno da uno strato di gunite armata dello spessore di 10 cm. 
Milleduecento fori eseguiti nel primo strato di calcestruzzo e 
spinti sino a poco più di 1 m nella roccia servirono per una 
cementazione di saldatura tra rivestimento e roccia. La miscela 
iniettata era confezionata con зоо kg di cemento pozzolanico 
Fri ni d'acqua e venne spinta alla pressione di 5-6 atmosfer. 
1 sistema fu completato con 3 corone d'iniezioni a 30 atmosfere, 
con diametro dei fori di 49 mm. La prima, composta di $ fori 
spinti a 15 m di profondità e posta al termine delle luci d'im- 
bocco, serve per l'intercettazione dell'acqua d'infi 
tergo del rivestimento, mentre le altre due corone, d 
di З m e site in corrispondenza della diga, sono costituite cia 
scuna da 6 fori lunghi in media 22 m e provvedono al consolida 
mento della zona ivi tormentata dai lavori d'esecuzione della 
galleria. Quest'ultima è intercettabile, a 33 m dall'inizio, da 
una paratoia di riserva a settore di 4,50% 4,50 m, installata 
în una camera formata da un notevole allargamento della га} 
leria. Tale camera è rivestita d'un primo strato di calcestruzzo 
semplice, d'un altro in cemento armato e d'un terzo in gunite 

pure armata, dello spessore rispettivamente ii 
40, 50 е ro cm; l'armatura venne calcolata 
nell'ipotesi di lastre elementari dal lato mas 
simo di 3 m appoggiate sul contorno e libere 
d'inflettersi verso l'esterno рег effetto delle 
pressione idraulica interna. Numerose iniezioni 
di cemento vennero poi praticate a tergo dei 
rivestimenti. Il collegamento tra gli estremi 
della camera e la galleria è fatto mediante du 
robusti anelli in cemento armato dello spessore 
di 1,15 m. La paratoia è manovrabile dalla ca- 
bina delle paratoie d'imbocco attraverso un 
Pozzo che potendo funzionare come pozzo pie 
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Fig. a. - Schema di funzionamento delle valvole automatiche a farfalla 


La galleria forzata è di 156 m di lunghezza e di sezione cir- 
colare del diametro di 4,60 m; la sua pendenza è dello 0,5 % 
e la velocità dell'acqua in essa è, con la portata massima di 
бо m/sec, di 3,60 m/sec, La pressione idrostatica massima sul- 
l'asse è di 54,21 m e quella idrodinamica — assunta, come si 
disse sopra, una sovrapressione, per colpi d'ariete, del 40 % — 
risulta di 75,80 m 

Date queste dimensioni della galleria e le pressioni d'esercizio, 
la galleria venne rivestita (fig. 1) d'un primo anello in calce- 


Fig. з. - Valvola di entrata e uscita d'aria delle condotte forzate 


zometrico è provvisto, a 2,10 m al disotto del 
pavimento della cabina, d'un ampio ciglio sfo- 
Tante per prevenire il pericolo d'allagamento di 
detta cabina. La manovra è effettuabile sia per 
via meccanica che a mano e può anche efiet- 
tuarsi a distanza, vale a dire dalla sala di co 
mando della centrale. 

La galleria termina con un tronco metallico 
del diametro di 4,50 m il quale poco dopo s 
suddivide in tre condotte di cui due del dia- 
metro di 2,30 m ed una del diametro di 2,40 m; 
da quest'ultima si stacca poi una condotta del 
diametro di 0,80 m per il gruppo servizi aus 
liari. Dopo il punto d'installazione degli organi di sicurezza 
— valvole automatiche a farfalla (fig. 2) © valvole d'aria 
(fig. 3) poste in una camera seminterrata — tutte le condotte 
Principali assumono il diametro costante di 2,30 m ed, insieme 
alla tubazione ausiliaria, escono dai cunicoli sotterranei per 


Fig. 4. - Centrale, La sala macchine, 


dirigersi ai rispettivi gruppi. Il carico statico massimo al ter- 
mine delle tre condotte principali è di $2,42 m e la portata 
massima in ciascuna di esse condotte è di 20 mè sec, mentre 
quella della condotta minore è di 1,5 msec. Le condotte 
maggiori sono irrigidite con cerchiature in cantonali oppor- 
tunamente distanziate. Ciascuna condotta principale è prov- 
vista poi al suo estremo inferiore d'un venturimetro e d'una 
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valvola d'intercettazione posta tra questo e la turbina. La 
condotta secondaria invece è munita di valvole a farfalla 
e d'aria automatiche e di due saracinesche con comando a 
mano, 


LA CENTRALE ELETTRICA. 


La sala macchine (fig. 4) nella centrale ha le dimensioni in- 
terne di 52,10» 14,80 m e l'altezza totale di 21,05 m. 

Le turbine dei tre gruppi principali sono del tipo Francis ad 
una sola ruota ad asse verticale e possono sviluppare, alla por- 
tata massima di 20 m? sec con un salto netto massime di Sj m, 
18300 HP cadauna. Esse possono funzionare a 250 0 a 216 
giri min per la produzione d'energia a 10,7 (frequenza ferrovi 
ria), 42 e 50 periodi (frequenza industriale). Sono munite di 
scaricatori sincroni per l'intera portata. 

Gli alternatori principali hanno la potenza di 20000 kVA 
e lavorano alla tensione massima di 6850 V. Ciascuno di essi è 
‘munito di eccitatrice principale e di eccitatrice ausiliaria coas- 
siali nonchè di 7 rivelatori termici situati nel ferro e negli 
avvolgimenti dello statore e nel supporto portante. 

Il gruppo per i servizi ausiliari comprende una turbina a due 
ruote della potenza di 750 HP, 1000 giri min e ого 1 ес, sotto 
il salto massimo, accoppiata ad un alternatore trifase da 
550 КУА, 220 V, зо e 42 periodi 

1l reparto trasformatori è completamente all'aperto e com- 
prende tre trasformatori principali trifasi da 20000 kVA ca- 
dauno, capaci di funzionare a 10,7, 42 e 50 periodi, con rapporto 
6500/50300 V. Il trasformatore trifase per i servizi ausiliari è 
da 550 kVA, con due rapporti di trasformazione di 6500 220 
€ 5000/220 V per il funzionamento rispettivamente a 50 е 
а 42 periodi 

Tl gruppo convertitore di frequenza è costitu 
tore trifase asincrono da 200 kW, 6500 V 
alternatore trifase 250 КУА, 220 V, so periodi 

La sala di comando contiene un quadro a schema luminoso € 
blocco automatico, sistema Brown Boveri, completato da un 
sottoquadro posto în un locale immediatamente sottostante. 


CANALE DI SCARICO DELLA CENTRALE. 


È formato all'origine da tre cunicoli sotterranei che dopo 
breve percorso si innestano in una galleria della sezione di 
23 m°, capace di una portata massima di бо m sec alla velocità 
media di ~ 3,2 m/sec. La galleria, in parte a fondo cieco e in 
parte artificiale, sottopassa due volte il letto della Limentra 
€ funziona a pelo libero. Ad essa fa seguito un canale all'aperto 
di forma divergente che immette nell'alveo del suddetto corso 
d'acqua naturale. 


Na. Fa 


d) L’AVVENIRE DEI VEICOLI ELETTRICI NEL REGNO UNITO 


The Electrical Review, 13 agosto 1937. - Mac AnsrRoxG and 
J-C. Owex 

Nel 1936 sono stati venduti 810 veicoli elettrici nuovi in 
Inghilterra, Scozia e Galles; in tal modo il numero totale di 
veicoli elettrici che circolano nei detti paesi può essere stimato 
a 2600. Siccome ciascun veicolo consuma mediamente 5000 
kWh all'anno, si può considerare che il consumo complessivo 
È di 13 000 000 di kWh all'anno, cifra questa non indifierente 
è che è certamente suscettibile di ulteriore aumento. 

Questi dati stanno a dimostrare che i veicoli elettrici sono 
entrati nell'uso corrente ed è perciò che si cominciano a tro~ 
vare anche delle possibilità di forti investimenti di capitali 
nell'industria destinata alla loro produzione. 

Oggi si può dire che gli elettromobili sono i migliori mezzi di 
trasporto locali e le varie Società costruttrici dovrebbero ac- 
cordarsi su aleune questioni capitali per evitare che l'ulteriore 
sviluppo di questa industria abbia ad avvenire per opera delle 


singole iniziative che possono anche agire in contrasto ad un 
desiderato intendimento di standardizzazione, 
Sarebbe anzitutto augurabile di avere dimensioni uniformi 


delle ruote, una tensione determinata d 
cumulatori e una perfetta intercambiabili 
Questi sono i primi ed i principali problemi che dovre 
essere subito affrontati 

Altre questioni sono state già studiate in parte; così ad esem- 
pio il tentativo del ricupero di energia nelle discese o nelle fre- 
nate è stato scartato per l'eccessivo costo; i motori ausiliari 
a bassa tensione o a due tensioni diverse hanno dovuto pure 
bbandonati specie per i veicoli leggeri. Quest'ultimo si- 
Stema era previsto per tentare di sfruttare al massimo le bat- 
terie semi scariche. 

Un altro problema che invece non è ancora risolto è quello 
relativo all'opportunità o meno di aggiungere delle batterie 


le batterie degli ac- 
di queste ultime. 
ibero 
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addizionali a tensione più elevata per poter riportare al deposito 
i veicoli a batteria principale semi s 

Quello che è importante è che i costruttori si convincano 
della assoluta necessità di adottare batterie standardizzate di 
accumulazione in modo che possa esser reso semplice i) funzioni 
mento dell'autoveicolo mediante la semplice sostituzione di 
una batteria scarica con una carica. 

La ricarica delle batterie a mezzo di distributori stradali non 
ha în Inghilterra un'accoglienza benevola mentre però in altri 
paesi è più stata adott; 

Certo che i costruttori sono del parere che l’adottare batterie 
standardizzate può portare a notevoli spese dovute alle varia- 
zioni da apportare alle serie di tipi già im commercio nonchè a 
Spese di attrezzatura ecc, D'altra parte si può obiettare che con 
tutta probabilità queste spese potrebbero essere compensate dal 
maggior incremento che dovrebbero avere le vendite quando 
fosse possibile organizzare delle stazioni per il prelevamento 
delle batterie cariche e la consegna di quelle scariche, stazioni 
che dovrebbero essere gestite da Enti difterenti da quelli che 
producono gli autoveicoli. Si dovrebbe insomma prendere a 
esempio l'industria delle automobili a benzina e a nafta le cui 
organizzazioni che pensano al rifornimento del combustibile 
sono del tutto indipendenti da quelle che producono il veicolo. 

Non va dimenticato che questo programma interesserebbe 
anche i fabbricanti di batterie di accumulatori poichè con un si- 
mile sistema di rotazione il numero totale di batterie che do- 
vrebbero essere a disposizione salirebbe almeno del 25% ri- 
spetto al caso in cui queste ultime non fossero mtercambiabili 

L'aumento dei veicoli elettrici in circolazione in Inghilterra, 
Scozia e Galles dal 1935 al 1036 è stato circa del 30%. Dal 
1036 al 1937 si spera che tale aumento raggiunga il 50%, e 
ciò in hase a considerazioni statistiche, Questo vorrebbe dire 
portare il consumo annuo di kWh a oltre 19 000 000 € potrebbe 
cominciare ad avere anche un certo interesse per i produttori di 
energia elettrica, 


GRAM 


LA TRASMISSIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA IN FRANCIA (e 


Engineering, 4 giugno 1937. 


L'A. riassume la lettura fatta dal signor P. Ailleret alla 5 
zione Trasmissioni dell'Institution of Electrical Engineers il 
39 aprile u.s. col titolo: Кесе зир delle rasmissioni in 


L'attuale sviluppo in Francia delle linee con tensioni supe- 
riori ai тоо kV raggiunge le 5.000 miglia, ma con potenzia 
diversi e cioè con kV 50 (la nuova tensione standard) 
120 е 100 come rappresentato nella cartina, 

Queste differenze nelle tensioni sono state causate da ci 
costanze di tempo e di Inozo e sopratutto dal fatto che la co 
struzione procedette gradualmente nel periodo di circa un ven- 
tennio: la prima linea a 120 kV venne eseguita nel того mentre 
Та prima a 220 entró in funzione nel 1032 

1 complesso delle linee venne fatto eseguire da 10 gruppi 
riunenti ө meinte dai produttori, distri 
tori e dalle più importanti industrie coll'approvazione del Mini- 
stero dei Lavori Pubblici che intervenne per impedire inutili 
duplicati € per coordinare l'ulteriore sviluppo secondo piani 

reordinati 
PTa produzione idro 


lettrica del 1935 raggiunse i 7.850.000.000 
di kWh su di un totale complesso di 10.375.000.000 e è cm 
centrata nelle zone montane, Le miniere di combustibile sono 
esclusivamente riunite nel Nord ed il centro in cui si realizzano 
le massime produzioni termiche è lentano da ogni porto, 

1 corsi d'acqua delle Alpi е dei Pirenei hanno le massime 

e in primavera ed estate mentre quelli della Fr: 

le presentano in tale stagione la massima contrazione. 
utenze por sono inegualmente disseminate e per tutte queste 
ragioni si sono rese necessarie delle linee di trasporto con ten- 
sioni molto elevate sino a 220 kV per il collegamento dle grandi 
centrali e nuclei ibi produzione distribuiti nel territorio francese 
in modo molto meno uniforme di quello che non sia avvenuto 
in Inghilterra 

Con queste linee sono stati necessarii adeguati impianti di 
condensatori rotanti per disciplinare l'energia reattiva poichè 
sulla sola linea a 220 kV con un carico massimo di cirea 110,000 
К\А occorrono 13.000 kVA per ogni 100 miglia. 

Tali condensatori sono usualmente del tipo sincrono е quasi 
tutti installati all'interno fumo solo è collocato all'aperto e fun- 
ziona nell'idrogeno); con 27 si raggiunge una potenza installata 
di 400.000 kV A efn unità della potenza mi 
e permettenti un rilasamento in ritardo fino a 200,000 kVA, Vi 
sono pure due condensatori asineroni per 170.000 kVA con a 
volgimenti induttivi statici. 1 sostegm delle linee hanno un 
tipo uniforme che ha dato buona prova «quasi dappertutto, 
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pilota il cui operatore deve soltanto 
quando il carico cresce, se la frequenza 
è normale o superiore alla normale, muo- 
vere il regolatore per far diminuire la 
produzione mentre invece, se la fre 
quenza è inferiore alla normale, non re- 
gola; similmente se il carico diminuisce 
l'operatore fa intervenire la regolazione 
soltanto quando la frequenza è normale 
© superiore alla normale. 

L'esperienza ha sufiragato la rispon 
denza di questo metodo. 

Col secondo sistema il compito della 
regolazione della frequenza è ugualmente 
ripartito fra tutte le centrali che vi pre 
dono parte. 

Ciascuna centrale pilota regola un 
quantità della forma (f4+-KP) dove f èb 
frequenza e P il carico di scambio it 
uscita. Speciali apparecchi sono stati sti 
Фан per misurare queste combinazioni 
di frequenza e potenza. 

Per esempio con due sole centrali pi- 
lota la prima è messa in condizione di 
regolare (/-- KP) e la seconda (7 — KP), 
P essendo la potenza trasmessa dalla pri 
ma alla seconda. Quando le quantità л- 
chieste nell'esercizio sono (f+ КР) «i 
(f — КР") lo scopo è raggiunto quando 
P=Pej=f' 

Per ciascuna centrale pilota il со. 
ciente K è dato dal rapporto: 


frequenza nor. х rapporto medio del саго 
7 Potenza totale generata dalla ce 


Questo rapporto non varia se la stat 
tura delle altre centrali pilota è alt 
rata. Il rapporto del carico è espress 

EVA 


Fig. 1. 


dove si verificano condizioni speciali e sopratutto la formazione 
di grossi ghiacciuoli è stato adottato il tipo americano. 

È pol stato eseguito per attraversare una regione suburbana 
a intensissimo grado di popolazione (S. Denis) un tratto sot- 
terraneo in cavo (costruzione Pirelli, vedi E. E. gennaio 1937) 
collo sviluppo di miglia 11,5 per la tensione di 220 kV e per un 
carico previsto di 150.000 kVA mentre quello raggiunto è di 
65.000. 

Per le comunicazioni sono usati sistemi ad ande convogliate 
sui conduttori stessi della energia, con due treni d'onda, uno per 
ciascuna direzione, Vi sono pure impianti con un conduttore 
isolato e ritorno a terra ed altri con due conduttori isolati. 

Così 70 circuiti sono impiegati per il servizio telefonico; 10 
per le protezioni selettive dei sistemi di interruzione dei circuiti 
e 7 per le teletrasmissioni. Le ragioni delle differenze con 
quanto è stato fatto in Inghilterra dipendono dal fatto che le di- 
stanze fra le sottostazioni sono molto maggiori essendovi più 
di 107 miglia di linca a 220 kV fra Creney presso Troyes e Kembs 
sul Reno. A favore del sistema ad onde convogliate interviene 
anche il fattore che il costo è indipendente dalla distanza. 

Questo sistema francese è suddiviso in gruppi che possono 
funzionare in parallelo benchè le lince siano dimensionate in 
difetto per mantenere uno stabile sincronismo. 

Però il numero di questi gruppi venne rapidamente ridotto 
colla costruzione di nuovi anelli in modo che ora si ottiene un 
sincronismo permanente per tutta la maggior parte della Francia: 
Parigi - Alsazia - le Alpi ed il Massiccio Centrale - la Francia 
dell'Ovest (Nantes) - la Francia del Sud (Marsiglia) 

Nell'anno prossimo potrà essere allacciata anche la rete dei 
Pirenei e del Sud-Ovest con una linea capace di trasportare 
grande quantità di energia. 

Finora il sistema di interconnessione era fatto col metodo 
di una centrale pilota («chef d'orchestre з) che deve man- 
tenere il controllo della frequenza mentre le altre effettuano 
lo scambio dell'energia. Tale controllo è diventato più difficile 
a causa delle variazioni del carico interconnesso troppo grandi 
per poter essere corrette da una o due stazioni pilote perchè 
5i hanno fluttuazioni di richiesta dell'ordine di grandezza di 
20,000 KW. 

Per rimediare a questo inconveniente due possono essere le 
soluzioni utili: 

La prima consiste nel disciplinare l'azione della centrale 


dalla funzione in cui afè k 


APP 

variazione infinitesimale della frequenza 

e AP la corrispondente variazione dri 

enema prodotta dalla motrice il cui massimo di prole 
zione è P. 

Questo coefficiente K è scelto opportunamente in modo 
che se un guasto in una centrale pilota la mettesse fori 
servizio gli operatori delle altre interverrebbero tempestiva: 
mente. 

Con questo sistema riflesso il funzionamento sineronizzato 
di varii gruppi è reso possibile senza fluttuazioni inutili © 
senza bisogno di scegliere una centrale pilota col compito sem- 
pre più difficile di controllare la frequenza in un sistema i 
continua espansione. ne 


INTEGRAZIONE PER REGIONI DEI MEZZI DI PRODUZIONE (f 
E DI SFRUTTAMENTO DELLE IMPRESE ELETTRICHE 
RIVENDITRICI D'ENERGIA IN FRANCIA 
Rapporto alla III sessione della Conferenza mondiale 
dell'Energia di Washington, 7-12 settembre 1936 


R. G. E., 12 giugno 1937. — P. AILLERET e }клх Fator 


Premesso che la realizzazione di un intercollegamento 
nazionale francese fra le varie reti regionali con funzionamento 
in un unico parallelo stabile e permanente è prossima e sicura 
gli AA, passano a considerare le varie condizioni che lo hann» 
imposto e facilitato. 


I- Coxpizioni GEOGRAFICHE (vedi Cartina) 


Le centrali termiche (cerchietti) nella regione mineraria S 
trovano nel Nord e Nord-Est ove non sono corsi d’acqua im 
portanti ed ove è difficile raccogliere persino il volume d'acqua 
necessario alle condensazioni. À 
Delle idro-elettriche rettangolini quelle del Massiccio Сет 
trale hanno la contrazione massima nella portata in estate € 
sono molto numerose ma di limitata potenza unitaria, mentre 
quelle delle Alpi e dei Pirenei hanno portata massima estiva © 
contrazione invernale ma sono collocate a grandi distanze © 
uasi tutte in prossimità delle frontiere e lontane sia dai centri 
li consumo industriale sia dalle grandi agglomerazioni urban 
Emerge quindi la necessità dei collegamenti 
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Fig. 1, - Carta rappresentante la ubicazione delle centrali idriche 

pieni) e la ubicazione di quelle centrali termiche che 

si trovano sopra i bacini carboniferi (circoletti pi 

le centrali la cui alimentazione si deve effettuare 
carbone da distanze rilevanti. 


i). Sono escluse 
‘on trasporto del 


11 - CARATTERISTICHE DELLE CORRENTI 

Dopo il 1920 la unificazione delle frequenze in quella a 50 p. s. 
venne fatta per ogni singola rete ad iniziativa dei distributori 
stessi e senza concorso dello Stato. Rimane solo a 25 p. 5. la 
zona del litorale Mediterraneo fra le Alpi ed il mare. 

Per l'intervento del Ministero dei Lavori Pubblici la elettri- 
ficazione dei servizii ferroviari è stata decisa con un unico 
sistema a corrente continua, 


III - CONDIZIONI AMMINISTRATIVE. 

Le linee di trasporto e le più importanti arterie di distribu- 
zione sono state concesse direttamente dal Ministero senza 
interferenze nè intervento delle amministrazioni dipartimentali 
о comunali. 


IV — CONDIZIONI FINANZIARIE. 

Lo Stato è intervenuto costituendo delle « bonificazioni di 
interesse » calcolate in misura da alleggerire del 2% il tasso di 
interesse col quale era necessario retribuire il capitale con pa- 
gamento in annualità fisse e con durata trentennale. Però, 
quando la linea sovvenzionata avesse raggiunto un determinato 
reddito, in dipendenza della raggiunta intensità di trasporto, 
l'impresa esercente doveva un rimborso allo Stato proporzio- 
nale alla importanza della stessa. 

esto intervento ha raggiunto prima del 1935, in cui in- 

жеши: ima тш de 1006, ma эана di Franchi 
6.310.000. Anche la Cassa Depositi e Consegne ha effettuato 
mutui di favore per un importo di Fres, 44 Noo con 

Questo intervento statale non ha però grande rilievo perchè 
l'investimento di capitale per l'esecuzione delle linee di trasporto 
a 220 е 150 kV ha superato il miliardo е mezzo di franchi 


V — ORGANIZZAZIONE. 

Produttori, distributori e grandi industrie si sono essi stessi 
fatti promotori ed hanno costituiti Enti e Società alle quali 
facilmente affluito il danaro privato, e così si è potuto tener di- 
stinto l'esercizio del trasporto della energia da quello della 
produzione e della distribuzione, riuscendo a creare 38 Società 
per tali trasporti 

Nel centro della Francia si è costituita la G.P.E.M.C. (Rag- 
gruppamento produttori energia del Massiccio Centrale) la 
quale è un semplice ufficio di vendita е non possiede linee di 
trasporto. 

Nei Pirenei la U.P.E. nione Produttori Energia dei Pi- 
renei occidentali) pure non possiede linee di trasporto, Nell'Est la. 
S.T.E.D.L.F. (Società di trasporto energia dell'Isola di Francia) 
è nello stesso tempo organo di trasporto ed ufficio di vendita. 

Nelle Alpi la U.N.L.E. (Unione per l'industria е l'elettricità) 

'rovvede al trasporto della energia, al collegamento dei pro- 
attori ed al finanziamento delle nuove iniziative, à 
La formula finanziaria ha quindi consentita la più larga li- 
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bertà ed il numero elevato delle Società che si sono costituite 
‘non ha rappresentato un intralcio nè all'afluire del capitale nè 
all'esercizio, ed anzi si sono resi evidenti i reciproci vantaggi e 
se ne è saputo ritrarre un giusto utile. 


VI TL PROGRAMMA. 

И collegamento come è stato conseguito non è il frutto della 
esecuzione di un piano prestabilito ma la realizzazione di tanti 
piani successivi è limitati 

Anche il Ministero dei Lavori Pubblici, al quale vennero 
avocate le concessioni, pur avendo un proprio programma si è 
sempre adattato a consentire delle varianti pur di secondare le 
attuazioni più sollecite e più conformi alle mire ed ai desiderati 
degli interessati, Si è così raggiunto 10 scopo di ottenere la mas- 
sima e la più rapida estensione degli impianti e che rispondano 
economicamente е tecnicamente alle esigenze del servizio. 


VII — STORIA DELLE INTERCONNESSIONI. 

Il tracciato generale di una linea di interconnessione fra i 
centri di produzione ed i centri di consumo dell'energia elettri 
si impone in relazione alla situazione geografica delle risorse na- 
turali ed ai nodi di agglomeramento della popolazione. 

La Francia pertanto vanta pionieri nell'iniziativa del tra- 
sporto dell'energia. 

Marcello Deprez coll'impianto di Grenoble del 1883 e nel 
1885 quello da Parigi a Creil con corrente continua ed una di- 
stanza di 50 kilometri. 

Luciano Gaulard nel 1884 col trasporto a corrente alternata 
ad alta tensione e distanza di 40 kilometri. 

La prima linea importante di collegamento fra S. Etienne e 
Grenoble risale al 1909 per un complesso di 18 000 kW ed alla 
tensione di бо К 

Le prime arterie veramente considerevoli vennero eseguite 
nel 1920 collegando le centrali delle Alpi con quelle del Mas- 
siccio Centrale ed alimentando la regione industriale di Lione, 
S. Etienne, Montlugon. 

Nel 1923 vennero collegati coll'intervento delle Strade Fer 
rate del Mezzogiorno 28 officine idro-elettriche dei Pirenei coi 
centri di Bordeaux e Toulouse. 

Nel 1924 la Compagnia delle Ferrovie Parigi Orleans decise 
la elettrificazione della Parigi Vierzon utilizzando l'energi 
idro-elettrica delle officine del centro della Francia integrata 
celle termiche della regione parigina. Una rete di linee a 90 
е а 150 kV fu costruita fra Parigi ed il Massiccio Centrale e suc- 
cessivamente trasformata e completata a 220 kV coll'allacci 
mento delle centrali della Truyére. Essa è in esercizio dal 
1032 con carichi che hanno raggiunto i 200 000 kW e con deri- 
vazioni per Eguzon e Distré e per la elettrificazione della linea 
di Stato da Parigi a Le Mans. 

Nell'Est della Francia la costruzione della centrale di Кеті 
sul Reno impose il collegamento colle altre reti effettuato prima 
con 150 e poi con 220 kV. 

Nel Nord le Società Minerarie hanno costruita una linea di 
collegamento colla Lorena per arrivare ad effettuare scambi 
di energia termica con quella idrica. Così è stato eseguito il 
collegamento della officina di Marsiglia con quelle del Nord colle 
reti Parigine e con quelle Svizzere e tutto il centro fra Nantes, 
Angers e Limoges e presto lo saranno pure coi Pirenei. 

In questo modo graduale e progressivo è avvenuto in Francia 
che і collegamenti regionali ed interregionali si sono automati- 
camente trasformati in nazionali. 


VIII - PROBLEMI D'ORDINE TECNICO. 

Lo svolgersi degli impianti ha seguito e beneficiato dei pro- 
gressi della tecnica che contemporaneamente reali 
€ cosi coi 220 kV si sono adottate le protezioni selettive ad onde 
convogliate; fin dal 1920 si erano impiegati cavi sotterranei a 
бо kV e nel 1935 si arrivò a quelli a 220 kV. 
1) Regolazione della tensione 

Le grandi distanze intercedenti fra i varii raggruppamenti 
sono quasi universalmente interrotte da sottostazioni a servizio 
di utenze grandi е piccole che sono venute a costituire altret- 
tanti centri di regolazione. In qualcuna di queste si sono do- 
vuti installare condensatori sineroni, ma dappertutto ove è stato 
possibile si sono utilizzati nuclei di produzione che si trova- 
vano nelle vicinanze per provvedere al rifasamento ed alla rego- 
lazione della tensione 

In questo modo si è anche riusciti ad ottenere che non vi fosse 
soluzione di continuità fra le linee di trasporto propriamente 
dette e quelle di distribuzione, e si è riconosciuto come il sistema 
di trasmissione a corrente alternata a tensione costante mirabil- 
mente si adatti e riesca a soddisfare pienamente tutte le esigenze. 


2) Organizzazione degli Uffici di ripartizione (Load dispatching). 
In un primo tempo il maggior numero delle officine era- 


no state create per soddisfare a bisogni essenzialmente locali e 
servire i centri viciniori. Il collegamento in parallelo invece, le 
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ha ridotte a diventare semplici agenti esecutivi degli ordini 
di ripartizione. Ma neppure questo fatto ha creato grandi dif- 
ficoltà e le piccole suscettibilità sono state subito e facilmente 
superate. Generalmente l'ufficio di ripartizione è un organismo 
che conserva nei rapporti colle officine che deve controllare, 
rta neutralità ed ha solo il compito di far svolgere il più 
larmente possibile gli scambi ed i prelievi di energia pre- 
visti nei varii contratti che intercedono fra i varii interessati 

Lo strumento essenziale per il ripartitore è il telefono e ser- 
vizi veramente utili hanno reso gli impianti colle onde portanti 
convogliate sugli stessi conduttori ad alta tensione che hanno 
permesso anche di eludere il Monopolio di Stato sulle ordinarie 
ine telefoniche. 

3) Regolazione della potenza altiva. 

1L sistema adottato è quello del « Chef d'orchestre » che con- 
siste nell'affidare la regolazione della frequenza ad una sola 
centrale mentre tutte le altre officine regolano la potenza for- 
nita secondo gli ordini del ripartitore. 

Questo sistema, però, colla estensione dei collegamenti pre- 
sentò qualche inconveniente, ed in un avvenire molto prossimo 
ciascuno degli elementi costituenti l'interconnessione generale 
regolerà da sè la frequenza, non già ad un valore sistematica- 
mente uniforme, ma in funzione del rapporto della potenza che 
deve essere immessa nei circuiti alimentati con quella che viene 
oftettivamente erogata in modo da annullare simultaneamente 
le oscillazioni della frequenza e della potenza di scambio. 

Alcuni raggruppamenti hanno già cominciato ad adottare 
questo sistema e sono riusciti a ridurre al minimo le influenze 
delle variazioni di carico di una rete sulla regolazione del 
complesso più prossimo. 

Essa quindi costituisce la soluzione ideale che permetterà 
di estendere gli intercollegamenti e di conservare tutte le auto- 
nomie dei dificenti raggruppamenti intercollegati qualunque 


Sia il loro numero e la loro efficienza, 
i Arg. 
Notiziario 
a) IL PROF. MARIO GIANDOTTI 


NUOVO PRESIDENTE DELLA COMMISSIONE INTERNAZIONALE 
DELLE GRANDI DIGHE 


La Commissione Internazionale delle Grandi Dighe, riunitasi 
a Parigi, dove ha sede, il 28 giugno decorso, ha designato come 
suo Presidente il Gr. Uff, Prof. Ing. Mario Giandotti, Presi- 
dente di Sezione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e 
Capo del Servizio Dighe presso lo stesso Ministero, in sostitu- 
zione dell'Ing. G. Mercier, Presidente del Comitato francese delle 
Grandi Dighe, il cui mandato terminava con l'anno in corso. 
La Commissione, che fa parte della Conferenza Mondiale 
dell'Energia, fu istituita nel 1928 per iniziativa dello stesso 
Ing. Mercier e si propone di promuovere il progresso nello studio, 
la costruzione, Ja manutenzione e l'esercizio delle grandi dighe. 

A tale fine essa provvede allo scambio di informazioni fra i 
varii Comitati nazionali, alla preparazione di studii ed espe. 
rienze particolari, alla pubblicazione di relazioni e notizie 
sull'argomento, alla organizzazione di riunioni periodiche e 
straordinarie. L'ultima riunione generale è stata tenuta nel 
settembre 1930 a Washington unitamente alla III Conferenza 
Mondiale dell'Energia. 

Mentre ci compiacciamo vivamente con l'illustre Prof. Gian- 
dotti per il giusto riconoscimento della sua profonda competenza 
in materia, siamo pure lieti che attraverso la sua nomina sia 
stato apprezzato l'alto valore del contributo che la scienza e 
la tecnica italiana hanno dato e continuano a dare all'impor- 
tantissimo problema della costruzione delle grandi dighe. || 


b) ISTITUTO RADIOTECNICO - MILANO 


Presso l'Istituto Radiotecnico - Milano, Via Circo 4 - avrà 
inizio il giorno 18 ottobre il quadriennio diurno di Istituto 
Tecnico Industriale pel conseguimento del diploma di Stato 
di Perito Industriale Radiotecnico. 11 quadriennio è preceduto 
da un corso preparatorio e seguito da un biennio di perfeziona 
mento, Tanto il quadriennio, quanto il biennio di perfeziona: 
mento concludono con esame di Stato. 

Per iuscriversi al Preparatorio occorre la promozione dal terzo 
corso di Scuola media inferiore; per inseriversi al Primo Corso 
del quadriennio l'ammissione a una Scuola media в 


gore in Germania » è incorso un errore 
to titoli equivalenti. Al secondo corso si può essere inscritti c sog titoli delle 6 colonne della Tabella ITI nelle quali i 


la licenza di Seuola Tecnica Industriale o titoli equivalenti 
Per le borse di studio e relativi premi a detti cor 
mi altro schiarimento rivolgersi Е 
‘opuscolo esplicativo. 
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ELETTRICA Settembre 1937 


ENTE NAZIONALE DI PROPAGANDA PER LA PREVENZIONE (c 
DEGLI INFORTUNI 


ASSICURAZIONE CONTRO GLI INFORTUNI SUL LAVORO 


Si ricorda a tutti gli industriali che nella periodica denuncia 
di esercizio per lo Spett.le Istituto Nazionale Fascista per l'As- 
sicurazione contro gli infortuni sul lavoro (1. 
richiesto 
di propaganda per la Prevenzione degli Infortuni (E.N P.) 

Si fa presente che alle Ditte iscritte al Servizio di Consulenzi 
Antinfortunistica dell'E.N.P.I., viene concesso dallo Spett.le 
I.N.F.A.LL. lo sconto dello 0,50 per тоо sul premio di assicu: 
razione annuo, finchè dura l'iscrizione al servizio stesso. 

Questo servizio viene effettuato da Funzionari specializzati 
dell'ENPI е consiste essenzialmente in sopraoghi agli im- 
pianti di lavorazione, nei rilievi delle cause degli infortuni, nei 
consigli opportuni per diminuirne la frequenza е la gravi 
є nell'invio di adatto materiale di propaganda educativa 

Alle Ditte iscritte viene rilasciato un certificato di iscrizione 
da presentare allo Spett.le L.N.F.A.LL. per ottenere lo sconto 
di cui sopra. 

Le condizioni e modalità di iscrizione possono essere richieste 
alla Sede di Milano dell'Ente Nazionale di propaganda per la 
Prevenzione degli Infortuni, Milano, Via Marina 5, specificando 
il genere di industria esercita, gli stabilimenti dipendenti, i 
Torg esatto indirizzo ed il numero di operai occupati in ciascun 

i essi. 


Bibliografia 


Dott. Inc. Giovanni CanESI: L'illuminazione razionale nelle 
industrie. - Ed. E.N. P.I. Pubbl. n. 663, L. 2,50. 

1l volumetto illustra, sotto tutti gli aspetti, l'importanza | 
che la razionale illuminazione degli ambienti di lavoro pre- 
senta a priori nell'antinfortunistica e nell'igiene. 

sso rileva come i problemi illuminotecnici vengono troppo 
spesso trascurati, sia per dare il passo ad una malintesa tco- 
nomia sia per insufficiente conoscenza delle relazioni intercor 
renti fra il fenomeno visivo e la quantità e la qualità della 
illuminazione. 


Libri ricevuti 

Еролкро Rugs: JI miracolo delle onde. - 1а edizione italiana 
a cura di Electron. - Ulrico Hoepli, Editore, Milano 1937. 

M. Warrer: Strom-und Spannungswandler. - Editore R 
Oidembonrg, Monaco-Berlino, 1937. 

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: Prizfen und Messi. 
* V.D.L. Verlag G.M.B.H., Berlin, 1937. 

Талат Вико: Difetti di tintura nei tessuti di lana e modo d 
prevenirli e correggerli. - Editoriale Laniera, S. Biella, 1037. 

Annuario dell'Industria е del Commercio RADIO. - I3 E 
zione ANIMA - Gruppo Costruttori Radio Milano, Via Ce 
Balbo, 23, 1937. 
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Necrologio 


Il 24 settembre scorso si è spenta a San Miniato di Pis 
Signora Fiammetta Banti Gazzarrini, consorte del Prof. № 
(cio Banti, nestore degli elettrotecnici italiani, e madre ik! 
"Ing. Gr. Uff. Antonio Banti, Direttore della Federazione Sa 
sercenti imprese elettriche, e dell'Ing. Comm 
Direttore Generale de «La Centrale ». 


Gioacchino Banti 


Errata-corrige 


Nel numero di Agosto della Rivista, a pag. 667, nell'articolo 
apparso in: « Note е Riassunti » su: « La concorrenza delle va 
rie forme d'energia nella fornitura di calore al piccolo consu 


tto: « ооо piccole calorie» si deve leggere invece: + 
randi calorie ». 


Analogamente nelle diciture delle figure 6, 8 e 9 invece di- 
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SEZIONE PRIMA 


Trafileria e corderia di conduttori in alluminio di 


composizione e formazione 
а) conduttori in alluminio puro 
b) conduttori in alluminio acciaio 
€) conduttori in Aldrey 


Conduttori Aldrey/acciaio antivibranti per grandi li- 
nee di trasporto. 


Oltre 10000 km di conduttori in alluminio, alluminio 
acciaio ed Aldrey forniti al 1 luglio 1935. 


SEZIONE SECONDA 


a) Sbarre piatte, tubi, profili, tondi, lamiere, nastri, 


[2] 


[2] 


Consulenza gratuita per il progetto e la messa in opera degli elettro- 


per conduttori elettrici di connessione in allu- 
minio puro (titolo 99,8”); od in leghe adatte 
(Aldrey speciale, Anticorodal) per le cabine all'e- 
sterno con grandi portate, e per apparecchiature, 
Conduttori speciali sagomati per fortissimi ampe- 
raggi. Conduttori in alluminio purissimo (99,8%) 
per particolari applicazioni elettrochimiche. 


Tubi, sbarre, profilati, tondi, lamiere, in Avional 
(Kr ` 38 kg/mm’), Avional Z, Superavional, Alu- 
man, Peraluman 2, Peraluman 7, Silumin, K. S. 
Seewasser, Chitonal, Allautal ed altre leghe o 
bimetalliche per tutte le applicazioni elettriche 

metallici 


Anticorodal per fusioni, рег morsetterie, attrezza- 
ture, parti di macchina. 


dotti con conduttori in alluminio, per le connessioni nelle sottostazioni 


di trasformazione e cabine, ed їп genere per le applicazioni elettriche 


imer cu editpartmenti 
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Telefoni e centralini manuali e automatici 
in tutte le loro applicazioni. 


Impianti R. Т, ad onde convogliate. 
Telemisure. - Telecomandi. | 

automaten 
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INTERRUTTORI IN CASSA UNICA PER ESTERNO E PER INTERNO 


DA 6 A 55 KV PER MEDIE E GRANDI CAPACITA DI ROTTURA. LIA bDi 
Sta 


OFFICINE ELETTROTECNICHE ; MECCANICHE*LODÌ SV i 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


p 


ca 4 


MILANO 
Ottobre 1937 - Anno ХУ 


Fascicolo X 
Volume XIV 


Dorr. IxG. AL 


ESSANDRO VERONESE 


Sul moto delle bolle d’aria nelle condotte d’acqua 


1 moto relativo delle bolle d'aria entro l'acqua fu già esaminato 
a mezzo di indagini sperimentali e analitiche in tubazioni verticali (1). 
ll fenomeno, che è assai complesso, lo diventa ancor più nel caso 
di tubazioni ad asse inclinato (2) perchè il moto è influenzato no- 
tevolmente dalla natura delle pareti. Uno studio generale del pro. 
blema in tali condizioni non è facile, è possibile però scinderlo e 
analizzarlo in casi particolari. La presente nota è redatta allo scopo 
di recare un contributo ad una indagine che se è di interesse nel 
tampo scientifico lo è ancor di più in quello delle pratiche applicazioni 


DIMENSIONI DI UNA ROLLA E VELOCITÀ RELATIVA DI 
NEL ACQUA. 


ESSA 


Una bolla d'aria in acqua si può considerare idealmente 
come racchiusa da una membrana sottilissima d’acqua che 
non può essere cimentata oltre un certo limite massimo eguale 
al cosidetto valore della tensione superficiale T e che nella 
teoria della capillarità è dato da: 


T = 00752 (1 - 000187 1) gren, [7] 


dove T è espresso in grammi per centimetro, alla temperatura 
di £ gradi centigradi 

Tutti i punti interni ad una bolla d'aria (ove si trascuri il 
peso specifico dell'aria stessa) si trovano alla stessa pressione, 
mentre, nella zona d'acqua circostante la bolla, la pressione 
unitaria va crescendo dal punto più alto a quello più basso 
della bolla stessa a causa dell'aumento della pressione idro- 
statica; il dislivello tra i due punti estremi rappresenta il mas- 
simo realizzabile di differenza di pressione. La pressione unitaria 
interna ad una bolla d'aria è sempre superiore a quella esterna; 

il velo d'acqua che la racchiude è soggetto ad una solleci- 
tazione il cui valore non può superare quello della tensione 
superficiale; per sollecitazioni maggiori si ha la rottu 
bolla e sua divisione in elementi di dimensioni minori. 

Se si suppone il mezzo (acqua) illimitato, una bolla d'aria 
è sferica quando il suo diametro d non è superiore ad un 
Valore limite che può essere così determinato. Considerando 
la bolla (Fig. 1) immersa in acqua, la pressione esterna va 
aumentando dal vertice superiore (5) a quello inferiore (1) 
® l'incremento è dato da Yd (ү = peso specifico dell'acqua). 


(1 Giosox A. Н. « Philosophical Magazine » (0) 
LAC) 
Owsss J. S. « Engineering». 112-455. Settembre 23, 1021 
Morrovon P. O' Biex and Jawes E. бозык. « Industrial and 
nginecring Chemistry » Dicembre 1935, pag. 1436-40. 
(a) Con Luciano, Acquedotti (litografie) pag. 30 е 
Leu Manetto. Congresso di Matematica. Firenze, aprile 


20 pag. 95 


Nell'interno della bolla invece la pressione ha valore eguale 
in tutti i punti e poichè essa non può їп alcun punto essere 
inferiore a quella esterna, ne deriva che all'apice superiore (5) 
della bolla deve esistere una differenza di pressione tra l'interno 
e l'esterno data da ү d. 

Quando una membrana sottile racchiude un fluido a pressione 
superiore di quella dell'ambiente esterno, essa è soggetta ad 
una tensione tangenziale N il cui valore è legato a quello di 
Ф (differenza di pressione tra l'interno e l'esterno) e di R, e К, 
(raggi principali di curvatura nel punto considerato) dalla 
seguente relazione (1) 


[2] 


Nel nostro caso applicando Ja predetta relazione all'apice 
superiore (5) della bolla ed essendo R, = R, = d/2 si ottiene 


N djs o 


1 gricmo. si ha. p = d, risulta in definitiva 
Ir 
s 


Poichè per y = 


Al massimo N potrà essere eguale a T. — Per la (1), alla tem 
peratura di то gradi centigradi, 7 è eguale а 0.0749 griem, 
quindi il massimo valore di 4 sarà 


4—з|/ T = 0.548 cm. 


Perciò quando il volume della bolla è superiore a quello di 
una sfera del diametro di circa 0.55 cm la bolla si appiattisce 
assumendo una caratteristica forma lenticolare con tendenza a 
rompersi 

Una bolla d'aria non può che essere in moto relativo rispetto 
all'acqua a cagione che essa è sollecitata verso l'alto dalla 


U) Bovasse, è 


apillarità». Delagrave. Paris, 1924 
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Spinta idrostatica e il suo movimento relativo (rispetto all'acqua) 
avviene in direzione verticale, ad una velocità il cui ordine 
di grandezza può essere con approssimazione così definito: 
la bolla è soggetta ad una azione S di spinta idrostatica e ad 
una reazione contraria R dovuta alla resistenza che oppone 
mel moto; indicando con v la velocità relativa in regime (a 
moto uniforme) di una bolla sferica di raggio » si ha 


n) 
EE 


5=43 
RS K (le) 


1 valore di А (determinato sperimentalmente per corpi solidi 
sferici) può essere assunto eguale a 0.5. In regime di moto uni- 
R=S ossia : 


forme dovrà esser 


0.5 (re mri = (4/3) 


da cui si ricava 
wieg = ar ч) 
Se ad esempio il raggio ғ è eguale a quello massimo di circa 
cm 0.274, risulta. 
v = 027 m/sec, 


cifra il cui ordine di grandezza è, come vedremo, confermato 
dall'esperienza. 

Se la bolla è di volume maggiore, assume forma diversa 
(più penetrante) di quella sferica, e la sua velocità relativa 
tende ad aumentare e raggiungere valori massimi compresi 
tra 30-35 cm/sec. circa; però il moto ne diventa irregolare, 
il suo procedere avviene a zig-zag, ed essa è inoltre soggetta 
ad urti e scosse, conseguenze dei vortici che si formano nella 
parte inferiore della bolla stessa. 


COMPORTAMENTO DELLE BOLLE D'ARIA NELL'INTERNO DI UNA 
CONDOTTA D'ACQUA 


Nelle condotte d'acqua, escluso il caso particolare in cui 
si verifichino tutte le condizioni per cui il moto possa realiz- 
тага come si suol dire « a canaletta » (e in tal caso esso si iden- 
tifica con quello delle correnti a pelo libero), l'aria libera non può 
essere presente nell'acqua che sotto forma di bolle di dimension 
variabili che generalmente si muovono, o nel senso della cor- 
rente o contro corrente, dirigendosi verso i vertici elevati della 
condotta stessa, donde possono essere espulse a mezzo di oppor- 
tuni provvedimenti o dispositivi. Tra le due predette condizioni 
si ha quella limite per cui la bolla rimane ferma oppure partecipa 
a movimenti locali senza però riuscire ad avanzare nè а retro- 
cedere. 

Ciò si presenta in tre casi 


19 Quando la tubazione sia pressochè orizzontale e l'acqua 
sia ferma o sia animata da velocità molto piccola. 

29 Quando si abbiano discontinuità nelle pareti o si presen- 
tino ostruzioni parziali della sezione che diano luogo 2 zone 
sedi di vortici, in cui acqua e bolle d'aria siano in moto localiz- 

non partecipano al movimento generale di tra- 


3° Nelle condotte declivi (ossia quelle inclinate con moto 
dell'acqua discendente) in condizioni limiti per cui cioè le azioni 
sollecitanti la bolla si facciano equilibrio, 

Tale ultimo caso è quello che in modo particolare jorma oggetto 
della bresente nota. 

In una condotta declive, che non presenti discontinuità nelle 
una bolla d'aria rimane « ferma » (1) quando si facciano 
enti forze esterne (Fig. 2) 


(1) L'espressione «bolla ferma» viene usata per brevità, essa però 
è impropria, perchè tranne nel caso di bolle di dimensioni piccole 
oppure quando sia piccolo il diametro del tubo (1 e 2 cm), anche 
nelle condizioni limiti essa si muove continuamente spostandosi al- 
ernativamente da monte a valle e viceversa, mentre È soggetta a 
continne scosse e vibrazioni per effetto delle sollecitazioni dinamiche, 
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la componente della spinta idrostatica S secondo l'as 
della tubazione (5 sen 2); 

la resistenza idrodinamica №, agente in senso contrario 
alla precedente; 

l'azione di adesione tra bolla e parete che agisce sempre 
în direzione contraria al moto, e che dipende dalla compo 
nente S соз (normale all'asse del condotto) 


Oltre a ciò vi hanno influenza anche le azioni dinamiche che 

presentano nella zona dei vortici (а senso di rotazione anti- 
orario nella Fig. 2: corrente proveniente da sinistra) che ч 
manifestano immediatamente a valle della zona terminale C} 
della bolla 


Figa 


1 filetti liquidi che investono la zona 48 della bolla s» 
animati di velocità fra loro diverse dalla v media бліз 
come rapporto tra la portata e la sezione trasversale dell 
tubazione; la forza R quindi dipende dalla distribuzione radi 
delle velocità che si ha a monte della bolla, per cui la R è fur 
zione del grado di scabrezza, del raggio della condotta e del 
ioni trasversali della bolla. 

La S è funzione del volume della bolla, l'entità dell 
componenti varia al variare di 2; la componente S cos 3 hi 
influenza sull'adesione tra bolla e parete, adesione che è legata 
altresi alla scabrezza delle pareti stesse. 

Le sollecitazioni dinamiche dovute ai vortici dipendono pri 
cipalmente dalla distribuzione delle velocità, dalle dimensi: 
della bolla e dal raggio della tubazione. 

Un altro elemento che si deve mettere in evidenza è quib 
che concerne le dimensioni e forma della bolla. Se la bolla è 
piccola, la forma è sferica (fino a circa 5.5 mm di diametro, 
quando è di dimensioni maggiori essa assume una forma sim 
ad una porzione AB' di paraboloide di rivoluzione (inter 
рег ж = 000). 

Se, a parità di ogni altra condizione (eccezion fatta dell: 
velocità v media), si prendono іп esame « bolle ferme » di dime’ 
sioni via via crescenti, tali dimensioni hanno un limite cli 
il quale non è più possibile l'integrità della bolla. 

Nei casi considerati la differenza di pressione tra l'inter 
e l'esterno della bolla è data dalla difierenza di livello tr + 
punti estremi della bolla, diminuita delle perdite di carie 
locali nella zona in cui essa è presente e diminuita anco 
delle perdite d'urto dovute alle variazioni di sezione all'in! 
e al termine della bolla stessa. Poichè tale differenza di pre 
sione tra l'interno e l'esterno della bolla non può dar luogo è 
sollecitazioni lungo la superficie di separazione dei due dui 
superiori alla tensione superficiale dell'acqua, ne segue che È 
dimensioni della bolla «ferma « hanno un limite oltre il qui 
non è più possibile l'integrità di essa. Oltre tale limite l'aument? 
della differenza di pressione tra l'interno e l'esterno della bo! 
(combinato con l'azione delle sollecitazioni dinamiche dovute 
ai vortici della zona inferiore) produce il distacco di poraini 


dimen 


Biblioteca 
nazionale 


po Л 


Ottobre 1937 L'ENERGI 


terminali della bolla stessa, 

sferiche, vengono espulse, е trasportate della corrente a valle, 

Un altro limite si ha quindi nelle dimensioni massime della 

bolla «ferma» е in particolare nella sua lunghezza 1. Si esclude il 

aso che la perdita d'aria a valle venga compensata da un even- 

tuale apporto di belle da monte, oppure quelle speciali circo- 

stanze per cui il tratto intermedio БВ” compreso tra la testa 

e la parte terminale della bolla sia parallelo al fondo, e in tale 

wma l'acqua possa scorrere come a pelo libero e purchè la dif- 

ferenza di pressione tra l'interno e l'esterno della bolla, anche 

in tal caso, non dia luogo, lungo la superficie di sepa azione dei 

— ме fluidi, a tensioni superiori alla tensione superficiale del- 
l'acqua. 


шеме porzioni in forma di bollicine 


RICERCHE SULLE BOLLE « FERME v. 


Da quanto esposto si deduce come il fenomeno esaminato sia 
^. Alla sua conoscenza deve concorrere in modo 
principale l'indagine sperimentale. Il presente elaborato com- 
1 pendia i risultati di alcune esperienze eseguite in proposito 
mel Laboratorio dell'Istituto di Idraulica della R. Università 
di Padova, limitate nella quasi totalità al caso di condizioni 
limiti (di v е I) per tubazioni liscie e senza discontinuità nelle 
pareti. 
1 materiali costituenti le tubazioni sperimentate e i loro 
\ diametri furono 
tubi di vetro del diametro di 295 e 3,7 cm 
tubo di ferro » > + зл cm 
tubi di celluloide del diametro di 6 e 11,4 cm 


molto comple: 


Difficoltà relative all'attrezzatura delle esperienze hanno per- 
messo di poter osservare direttamente i fenomeni in tubi di 
sero solo fino al diametro di circa 4 cm. Per diametri superiori 
furono eseguite osservazioni indirette su grosse bolle in tubi 
di ferro. 

Мо scopo si è utilizzato l'effetto della perdita di carico 
prodotta da una grossa bolla d'aria nella tubazione. Mentre 
in una tubazione priva d'aria la linea piezometrica presenta 
un andamento inclinato e rettilineo AC dovuto alle sole perdite 
per attrito, la presenza di una bolla d'aria «ferma» in una 
tubazione declive produce un'abbassamento e deviazione ABD 
(Fig. 3). Iniettando nella tubazione declive una grossa bolla 


d'aria di volume superiorea quello limite, e regolando il deflusso 
dell'acqua in modo che la bolla rimanga ferma nel campo di 
Osservazione, se si rivela l'andamento della linea dei carichi 
ta mezzo di numerosi piezometri collegati a punti della tubazione 
fra loro molto vicini) si nota che il tratto 42 man mano che la 
bolla si disgrega tende a diminuire d'ampiezza finchè si sta- 
ША 

Però mentre tale determinazione risultò facile per tubi del 
diametro di 5.1 em non si potè andare oltre tale diametro. 
Infatti poichè le dimensioni limiti di una bolla « ferma » vanno 
diminuendo coll'aumentare del diametro del tubo, la perdita 
di carico CD provocata dalla presenza della bolla e segnalata 
dai piezometri, vien resa, per diametri superiori a circa 5 ст, 
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più difficile, e di incerta determinazione. Inoltre in ogni caso 
non si possono osservare valore limiti relativi alle piccole bolle 

Perciò per tubazioni di diametro maggiore si dovette ricor- 
rere nuovamente a materiale trasparente, e allo scopo venne 
impiegata la celluloide, materiale che si presta facilmente ad 
essere sagomato a tubo, presenta il pregio della trasparenza ed 
offre anche quello di permettere facili attacchi per prese d'aria 
per collegamenti con piezometri, etc. 


CONDIZIONI DI SCABREZZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 


AI fine di conoscere il grado di scabrosità delle pareti delle 
tubazioni, e per constatare che non vi fossero differenze sensi- 
bili tra i vari materiali impiegati, vennero preventivamente 
eseguite le necessarie esperienze di verifica determinando le 
pendenze piezometriche unitarie i in funzione di diverse velo- 
cità medie 
Esprimendo il legame fra la velocità media v, il raggio medio 
R, e la pendenza piezometrica i mediante la relazione: 
K ке т 


а seconda della natura delle pareti interne variano i valori di 
K, m, n. Dovendosi confrontare pareti liscie, ma di materiali 
diversi, si è creduto opportuno elaborare i dati ricavati dalle 
esperienze (valori di v e i) assumendo in ogni caso m = 0.66 
e n = 0.50 (formula. di Ganekler-Striekler); per cui il valore 
del coefficiente di scabrezza. K risulta: 


Wr 
= E 
E 

tabella: 

TABELLA 1 


зл cm 


tubo di ferro 


tubo di vetro 


9 | v |К 
уке | mjsec | 
| 


0.531 0776 n.040 | оол | 0,564 
0,742 |1,085 ообу | 109,6 | 0,740 
1,045 [1,529 (0,105 | 120,5 | 0,913 
зо Leo 0137 1242 | 1074 
[1.342 [1,063 (0,159 | 125,7 | 1171 
1,479 |2,190 (0,162 | 1,274 
[1,508 [2,206 0,174 1,380 
| 343 о 188 | 1,520 
(но олот | 1,800 
1,770 [2,589 0,230 
из en | 


ца 985. кобу | 
| | | media | 
130,1 


90115 
m 
0,0218 
90345 
0,0402 
9,0494 
0,0620 
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1 valori finali medi di X indicano che le pareti interne delle 
tubazioni impiegate sono tutte del tipo liscio; perciò è ammis- 
sibile che risultati ottenuti, sia pure con tubazioni di mate- 
riali tra loro diversi, nei riguardi del comportamento delle bolle 
d'aria, sieno fra loro relativamente confrontabili 


MODALITÀ DI ESECUZIONE DELLI 


ESPERIENZE, 


Come è schematicamente indicato nella figura 4, la tubazione 

presa in esame veniva alimentata dall'acqua proveniente 
da un serbatoio superiore tenuto a livello costante e a sua volta 
alimentato da N. L'aria destinata ad essere iniettata nella 


Fig. 4. 


tubazione era contenuta in una cassa di ferro di forma paralle- 
lepipeda (M) a perfetta tenuta, collegata con un tubo T alla 
vasca superiore, L'aria veniva in tal modo compressa ad una 
pressione pari al carico d'acqua. Un tubo di gomma collegava la 
tubazione di prova alla cassa d'aria, da D in L; l'immissione 
dell'aria, nella tubazione di prova, era regolata mediante una 
pinzetta P. La regolazione della portata liquida veniva fatta 
mediante opportune manovre delle saracinesche 5 е 5' e per- 
tanto ne risultava che tutte e due, e in particolare la 5, veniva- 
no parzialmente chiuse, in modo cioè che la perdita di carico 
determinata in S riducesse, durante la prova, la pressione nella 
tubazione di poco superiore alla atmosferica. Di con 
l'entrata dell'aria nel tubo di prova era agevole. 
Iniettata la bolla d'aria e regolate le saracinesche 5 e S' 
in modo da raggiungere le condizioni di bolla « ferma » la portata 


nenza 


Fig. 5 - Installazione per le esperienze su tubo di vetro 
f int. 2,95 cm. 
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veniva misurata allo scarico, direttamente, nel caso di piccole 
portate oppure, per portate maggiori, a mezzo di uno stramazzi 
triangolare. 

Poichè il tratto discendente di tubazione di alimentazione 0c 
poteva ruotare attorno al punto O e inoltre si poteva cambiare 
la curva C sostituendola con altra di diverso angolo di apertura. 
si potevano far assumere alla tubazione di prova tutti gli angoli 
compresi fra о e ооо, 


Fig. 6 - Installazione per le esperienze su tubo di celluloide 
int, 6 cm. 


Infine, allo scopo di poter procedere alla verifica delle varia- 


zioni di pressione, nei diversi punti della tubazione, erano instal- 
lati piezometri nei punti А, 4°, Аз, A". 

Per ogni inclinazione della tubazione vennero inoltre misurate 
le velocità ascensionali delle bolle in acqua ferma. Allo scope 
le saracinesche 5 e 5' venivano chiuse e il tubo era riempito 
totalmente d'acqua fino all'attacco А" (il più elevato) che era 
aperto e quindi in comunicazione coll'aria esterna. L'attacco 


Fig. 7 - Installazione per le esperienze su tubo di celluloide 
int. 114 cm 
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per la presa delle bolle d'aria veniva spostato da D nel punto 
4! (il più basso), la velocità ascensionale della bolla veniva 
desunta dal tempo che essa impiegava a passare tra due tra- 
guardi posti verso le estremità della tubazione di prova, la lui 
ghezza della bolla stessa veniva stimata a mezzo di un regolo. 

I dati ricavati dalle esperienze eseguite sulle tubazioni declivi, 
aventi ciascuna una lunghezza utile di circa m 1,50 sono raccolti 
nelle seguenti tabelle II-HI-IV-V-VI. e riprodotti nei grafici 
in figg. 8, 9, 10, 11, 12. 


оов 
10,075 
10,099 
0,128 
0.140 
олзг 
m 
0,175 
0,186 
0,205 
loro 
mm 
оз 
‘1210 
ото 


(оо! 
(0,095 
9,120 
19,145 
9,159 
0,165 
‘0,190 
0,205 
опо 


0,238 
0,249 | 
„бт 
0,280 


TABELLA IV - Tubo di ferro (2 int. 5,1 cm) 
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TABELLA V 
Tubo di celluloide (Ø int. 6 cm) 


ja] 
Яя БАКТЕ" 
| ui 
m 0,135 (0,385 | — | — олог|озт 
0,105 9,55 (0.412 | — | — orar | 0,350 
0,180 0,205 (0450 | 10 | 1,80 [0,154 | 0,375 
[0,245 0,210 [0,475 | 9 | 2,20 олбо | 0,375 
(0.330 0,245 0.495 | 7.5 
0,416 [оазо 0,531 | 6 | 
0,488 0,209 (0,540 | 45 
0,575 [0,270 (0,555 | 4 | 2,30 0,225 | 0,410 
m 0,270 (0,550 | 3 | 2.01 o230 | 0,405 
9775 0,255 0,525 | 2,5| тоз 0,240 | 0,400 
m 0,255 (0.465 | 2 | 1,71 (0,230 | 0,372 
[0,930 [0,250 0,440 1,86 0,235 | 0,365 
0,990 0,240 0,495 | 2 | 1,98 (0,230 | 0,350 
I t1 ‘media 
| | NENNT 
TABELLA VI 
Tubo di celluloide (Ø int. 11,4 cm) 
sen ercoistoso;| ve | vei Jasja] 
°з 
°з 
°з 
[0,268 | 0,7 
|0357 | 07 
0,438 | 0,8 
0,525 | оо 
[0,602 | 0,9 
0,700 | 0,9 
10,775 | 90 
(0830 оо 
0,910 | o.8 
0,975 o7 
[РД 
| 


ine dei 
valori: 


Per tutte le tubazioni sperimentate venneró, in fun: 
diversi angoli di inclinazione æ, misurati i seguen 

v, (m/sec) = Rapporto tra la portata liquida e la sezione 
trasversale della tubazione, mentre in essa era presente una 
grassa bolla d'aria «ferma», avente le dimensioni massime 
limiti. 

v (m/sec) — Velocità ascensionale, in acqua ferma, di 
una grossa bolla d'aria, avente approssimativamente le dimen- 


| sena ostoa | 0198 | 0436 | os | 0453 | ogo | олз | овог | 0,853 
1000 ig m РО 5л бо | 74 78 &— 76 69 

| DA 0,360 | o4os | 0,425 | oso | 0,468 | 0,481 | 0,485 0474 | оят 
ve 0,332 0,352 | 0,360 | 0,370 0,378 0,383 0,390 0,380 0,368 
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sioni eguali a quelle limiti (per il tubo di ferro questi dati hanno 
solo valore approssimato) 


La determinazione del valore di v, veniva eseguita iniettando 
nella tubazione una grossa bolla d'aria di dimensioni superiori 
a quelle limiti, indi manovrando opportunamente le saraci- 
nesche 5 e S' di regolazione si teneva ferma la bolla finchè si 
riduceva nelle dimensioni limiti. Allora si procedeva alla misura 
della portata cfiluente. 
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OSSERVAZIONI SUI RISULTATI DELLE PRECEDENTI ESPEMIENZE 


Osservando i grafici (fgg. 8,0, 10, 11, 12) che riproducono i 
valori delle v e v^ in funzione dell'angolo z di inclin: 
delle tubazioni si nota (sopratutto per ciò che riguarda il valore 
della vp) che essi crescono coll'aumentare di x da 0% a 45° 
circa, mentre tendono poi a diminuire. La spiegazione di 


Tubo di ferro 
Unt SI em 


m 
КА 


Per le tubazioni costituite da mate 
misurati anche i seguenti valori, sempre in funzione dei diversi 
angoli di inclinazione ж del tubo. 

1 (em) = Lu 
massime limiti 

А (cm) = Dislivello tra le estremità della predetta bolla 
(à = Isen 2). 
v, = Rapporto tra la portata e la sezione trasversale della 
tubazione quando in essa erano presenti una o più piccole bolle 
* ferme » (bolle sferiche del diametro compreso tra 0,2 e 0,5 cm). 


iale trasparente vennero 


verra della grossa bolla di dimensioni 


v^, (m/sec) elocità ascensionali di una bolla piccola 
(diametro c. s.) in acqua ferma. 
Nelle tabelle sono inoltre contenuti i valori i, e i, (pendenze 
piezometriche) corrispondenti alle velocità v, e v, calcolati 
secondo l'espressione Strickler (con i coefficienti già determinati, 
per ciascuno dei mate 


Tubo di vetro 
Sint. 3,7 em | 


КОА 
von a M, E эз 35 
о VALORI 2r Va | Vis. 10. 


ciò si può avere nel fatto, sperimentalmente constatato cie 
mei casi in cui l'angolo ж è inferiore a circa 45°, le bolle ras 
gono sempre aderenti alla parete, mentre per valori superiori ü 
x esse hanno tendenza a staccarsi; ad esempio verso i 50 l 
bolla comincia a venire alternativamente a contatto o meno dll 


res a atas 


rig n 


parete, per valori di ancora superiori aumenta la tendenza 
distacco, finchè al limite per ж = д09 essa non è mai aderen 
alla parete 

Per valori di x superiori a circa 45° viene quindi a diminuir? 
l’azione di adesione tra bolla c parete e inoltre le bolle «ferme: 
spostandosi verso il centro vengono investite da filetti liquidi 
che, a parità di velocità media, sono animati da velocità crescenti 
verso il centro 


Tubo di celluloide 
лет 


oven tr 
a vaton DI Vp hy 
2 РТА vates шу, 
e aem o | o varoni or Va » 
a m = a vaso Vi | 
| | o varor o Ve 
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La differenza tra i valori delle v e quelli delle v' a parità di 
2 è dovuta principalmente al fatto che le v’ sono le velo 
effettive ascensionali della bolla, mentre le v sono le velo 
medie dell'acqua nella zona in cui non è presente la bolla 

I valori della lunghezza limite / di grosse bolle (fig. 13) per 
ogni diametro crescono col diminuire di 2, mentre a parità 
di æ diminuiscono coll'aumentare del diametro. 


| | 
I Î 
+ Tubo di velo (o int 2.95 em) 
этме di velo (о int 3.7 cm) 


o Tubo di celluloide (© int. 6 cm) 
Tubo di celluloide (© int. 1,4 cm) 
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Coll'aumentare del diametro il dislivello A limite va grada- 
tamente diminuendo. L'osservazione del diagramma in fig. 14 
dà a vedere che esso A diminuisce fino a circa em 1,5 e tende 
poi a rimanere costante coll'aumentare del diametro, Infatti 
per diametri oltre circa 10 em date le piccole dimensioni delle 
bolle « ferme » rispetto alla sezione del condotto, i valori delle 
perdite di carico lungo le bolle e quelle d'urto vengono ad essere 
pressochè nulli, quindi la difierenza di pressione tra l'interno 
© l'esterno della bolla si riduce alla differenza di livello tra le 
estremità della bolla stessa. Il valore limite di circa 1,5 cm 
corrisponde all'altezza di una bolla lerficofare di dimensioni 
limiti «ferma ә in una tubazione verticale del diametro pari 
о superiore a circa 10 cm. 


at 


Fig. 13 


Osservando le parti terminali di sinistra delle curve in fig. 13 
si nota che per i piccoli diametri esse hanno tendenza ad una ra- 
pida ascesa, in tali condizioni quindi la tubazione in ralto retti- 
lineo può funzionare a canaletta е la lunghezza / in tal caso 
non ha limite 
Altro risultato notevole è quello che concerne il 

Esso, per grosse bolle « ferme « rimane costante al va 
per ogni diametro, mentre diminuisce coll'aumentare del dia- 
metro. 


"m 
Fig. 14. 


Dalla figura 14 risulta che per diametri inferiori ad un certo 
limite i valori di A sono grandissimi. Ciò avviene in tubi di 
diametro eguale o inferiore di circa mezzo centimetro, nei quali 
una grossa bolla in tal caso aderisce totalmente alla parete 
ed ha velocità nulla rispetto a quella dell'acqua (ир — о). 

Tale fatto è stato constatato e analizzato da Gibson il quale 
per tubazioni verticali ha dato, a seguito di ricerche sperimentali, 
la seguente espressione che lega la velocità ascensionale delle 
grosse bolle d'aria in acqua ferma e il diametro del tubo; 


cm/sec. 
+ 3,012 


da cui risulta che v'g = о per d = 0,535 cm mentre per d eguale 
о superiore a em 10,5 la velocità rimane costante ed eguale 
а circa 35 спузес 


| 
+ 


a vaoa 


tom oM. 
lr isti, | 
4 S » 


Per ciò che concerne i valori massimi di с e e’, dal grafico 
riassuntivo di essi in fig. 15 si nota che tali massimi (per 4 circa 
eguale a 45°), pur partendo da zero per un diametro del tubo 
di circa 0,55 cm, vanno crescendo coll'aumentare del diam 
tro stesso e per diametri oltre i 10 cm tendono a rimanere 
costanti (v, = бо cm/sec s", = 43 cm/sec). Tali valori sono 
quindi da ritenere i massimi per tubazioni scie in tratti ret- 
tilinei. 

Le curve dei diagrammi delle vg е v'g in fig. 15 possono con 
approssimazione essere rappresentate dalle seguenti espressioni 


55 
6,2 


E 


dove vy e v'g sono espressi in cm/sec, e d in centimetri. 


sunt] 
КОА 


| — 


VE mini а-н 


— roomuia GIBSON 


“i 


Fig. 16. 


Infine nel diagramma in fig. 16 sono rappresentati i valori 
€ o'g per z= доо. I valori ottenuti per v'g sono confron- 
tati (e praticamente si identificano) con quelli dati dalla for- 
mula di Gibson. 


VELOCITÀ LIMITI IN CASO DI DISCONTINUITÀ NELLE PARETI, 


Gli esempi che si possono presentare sono moltissimi per cui 
non è possibile una ricerca che arrivi a risultati che compendiano 
la generalità dei casi. Però, allo scopo di dare un'idea dell'in- 
fluenza che le discontinuità nella parete possono avere sulla 
velocità limite delle grosse bolle d'aria, si sono eseguite espe- 
rienze in due esempi con condotte declivi per angoli inferiori 
45° (quindi bolle sempre aderenti alle pareti) 


p D 


Ie BD 
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1I primo esempio (Fig. 17) fu realizzato mediante l'unione, in 
prosecuzione l'uno dell'altro, di due tronchi di tubo di vetro del 
diametro interno di cm 3,7. 

Dato che le sezioni terminali erano leggermente slabbrate, la 
parete interna si presentava leggermente discontinua in corri- 
spondenza del punto di unione. 


Iniettando delle piccole bolle d'aria a monte in A si regolava 
la portata in modo che esse avessero a discendere lentamente. 
Si constatò che si arrestavano nel punto di unione e si veniva 
così man mano a formare una grossa bolla ferma in tal punto. 
La bolla si ingrandiva via via fino a raggiungere la lunghezza 
limite, in seguito Je bollicine d'aria che giungevano nella parte 
superiore della bolla in 8 compensavano la perdita data da 
quelle che si staccavano nella parte inferiore in C e venivano 
trasportate a valle. In tali condizioni si aumentava grada 
mente la portata finchè Ja grossa bolla si staccava. Dalle misure 
eseguite in tali condizioni finali si ebbero i seguenti risultati: 


FINIT 
velocità media | Velocità пи Rapporto 
sna | int meta elio | ora 
Tensderad | discontinuità viv 
сач | (ve - fig. 6) 
| 
ENT 0406 олва 27 
0415 0428 озго 1138 
| pe 0416 озю ex 


Si deduce quindi che in un caso simile a quello in esame la. 
velocità limite può aumentare di circa il 37 % rispetto a quella 
che si presenta nel tubo senza discontinuità nelle pareti. 


Fig. 18, 


П secondo esempio studiato è il seguente (Fig. 18) in cui la 
discontinuità delle pareti era costituita da una diramazione chiu- 
sa rivolta verso l'alto. Il tubo in esame aveva il diametro di 
cm 2,95 e quello della diramazione di cm 2, In un tratto di 


Ottobre 1937 


tubazione declive si è operato colle stesse modalità del caso 
precedente e si ottenne: 


^(mfsec) | ; 
was | vile) | nera h 
0263 оеп 0,290 
0,315 0,585 озо | 
01460 0,650 0,328 


In casi simili al precedente si deve concludere che la velocità 
limite aumenta di circa il roo % rispetto a quella che si la 
nel tubo senza una analoga discontinuità. 

L'aumento della velocità limite in tali condizioni è ovvio, e 
trova la semplice spiegazione nel fatto che perchè la bell 
abbia a discendere a valle non basta vincerne la resistenza al 
trascinamento, ma è necessario che la bolla venga tranciata 
lungo la periferia della sezione trasversale D-D' (fig. 15) 


CONSIDERAZIONI SUL MOVIMENTO DELL'ARIA NELLE TUBAZIONI 
IN DEPRESSIONE. 


Nelle tubazioni in cui l'acqua scorre in depressione, osi 
in quelle in cui la pressione interna è inferiore all'atmosferis 
tipico il caso delle derivazioni da fiumi arginati (1), è necessane 
in ogni caso che l'aria venga trascinata perchè, se dovest 
accumularsi, il deflusso ne verrebbe ostacolato e nel caso йй 
sifoni di derivazione ciò potrebbe determinare la cessazione del 
funzionamento. 


Fig. 19. 


Se si prende in esame un sifone come quello schematicamente 
indicato in fig. 19, ABCD, a causa della depressione intera 
in esso, durante il funzionamento, l’aria che, alla pressione 
atmosferica si trova disciolta nell'acqua, si libera in parte nel 
tratto ascendente АВС in quantità sempre maggiore a mano à 
mano che la depressione aumenta, mentre nel tratto CD tss: 
vien gradualmente riassorbita a causa della successiva dimi- 
nuzione del grado di depressione. Ma per il tempo che è sempre 
necessario tanto alla liberazione dell'aria (durante il periodo 
di ascesa) quanto al suo riassorbimento (nel periodo di discesi) 
la portata gassosa nel punto 2 riesce sempre superiore a quelli 
del punto т. Ma anche a prescindere da tal fatto e ammess 
che la portata d'aria in 1 fosse eguale a quella in 2, se nel ramo 
ascendente ABC l'aria fosse animata da velocità superiore è 
quella dell'acqua, e viceversa nel ramo discendente CD (come 
dovrebbe a prima vista parer logico), si dovrebbe verificare 
in ogni caso accumulazione d'aria in modo continuo nel sifone 
per cui il funzionamento dovrebbe entro tempo più o meno 
breve avere in ogni caso un termine; cosa che invece non si 
verifica. Pertanto le bolle d'aria che si sviluppano a causa della 
depressione devono avere velocità relativa nulla rispetto a quella 
dell'acqua; in ogni punto la bolla deve avere la stessa velocità 


(1) A. Venowsse. « Ricerche sul comportamento Idraulico dei + 
doni di derivazione posti a cavaliere degli argini з. Padova, Società 
Cooperativa Tipografica, 1935-XIII. 
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del filetto fluido che la trascina. Tale fatto che a prima vista 
potrebbe sembrare in contraddizione colle leggi del moto rela- 
tivo delle bolle d'aria in acqua, ma che in effetto non lo è, 
è stato oggetto di una particolare esperienza. 

Fu costruito un sifone, come è schematicamente indicato nella 
fig. 20, ABCD in cui il diametro era di circa 3,7 cm, e costituito 
da un tubo metallico nel tratto 48 e per il resto in vetro salvo 


È 


le giunzioni e i raccordi. L' 


Itezza d'aspirazione (dislivello tra 
i punti A e C era di circa 7 metri, in tal modo si venne a realiz- 
zare un'altezza d'aspirazione AC che è circa la massima rag- 
giunta nelle installazioni di sifoni. Adescato mediante aspira- 
zione in C il sifone e facendolo funzionare con un carico (disli- 
vello tra i peli liquidi di monte e valle) di circa 0,35 m. si rag- 
giunse una velocità media in esso di circa 0,57 m/sec e si 
osservarono i seguenti fenomeni. Nel tratto superiore BC e nella 
prima parte del seguente CD l'acqua assumeva un aspetto 
lattiginoso a causa delle minutissime (frazioni di millimetro) 
bollicine d'aria sviluppatesi. Nel frattempo il tratto BC di 
Vetro si appannava a causa del vapore acqueo che sì andava 
formando. L'opacità dell'acqua e l'appannamento del vetro 
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erano palesi anche nel tratto discendente CD, però i fenomeni 
diminuivano d'intensità finchè dileguavano verso la parte infe- 
riore. Iniettando una adeguata quantità d'acqua intensamente 
colorata nella tubazione e seguendo il suo moto verso valle si 
potè osservare in modo evidente che le bollicine d'aria conte- 
nute nella zona colorata avanzavano coll'acqua senza reciproco 
spostamento, segno che la velocità delle bollicine d'aria era e- 
guale a quella dell'acqua che le convogliava. 

Tl fatto è da attribuirsi a cause analoghe a quelle che tengono 
i materiali pesanti in sospensione nell'acqua rispetto ai mate- 
riali trascinati sul fondo. 

Si ebbe altresi a notare che a causa della discontinuità nella 
parete interna in C (dovuta all'attacco della curva) si venivano 
ben presto a fissare e si arrestavano le bollicine che a mano 
a mano unendosi formavano una bolla piccola che continuava 
ad ingrandirsi fino a diventare una bolla di dimensioni limiti. 
A questo punto si presentava il fenomeno già illustrato per cui 
delle piccole bolle andavano staccandosi dalla parte a valle 
della bolla limite che manteneva però inalterate le sue dimen- 
sioni perchè alimentata con continuità da monte. 

11 punto C (vertice del sifone) si può chiamare il punto critico 
del sifone stesso. In tale punto la parete presenta sempre una 
discontinuità non fosse che per il fatto che in esso e precisa- 
mente nella parete superiore è generalmente eseguita la dira- 
mazione per l'attacco alla tubazione secondaria di adescamento. 
Per trovarsi nelle condizioni limiti per cui la grossa bolla 
non abbia la possibilità di formarsi la velocità media minima 
da assegnare all'acqua nel sifone sarebbe 2 х 0,60 — m/sec 1,20. 
Tale quantità concorda con quella di 1 m/sec che già la pratica 
nei sifoni, razionalmente costrutti, ha dimostrato essere quella 
che è sufficiente perchè non si abbiano a lamentare interruzioni 
nel funzionamento. 
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Strutture inflesse 


in cemento armato 


con armatura semplice 


Considerazioni di m: 


1. PREMESSE 


La scarsa disponibilità di minerale di ferro del nostro Pae 
e la conseguente necessità di risparmiare quanto maggiormente 
possibile in tutte le costruzioni nelle quali, se pure in piccola 
parte, viene impiegato il ferro, ci hanno spinti ad esaminare 
il problema di massimo tornaconto per le strutture in cemento 
armato. 

Limitando la trattazione del vasto problema generale alle 
strutture inflesse con armatura semplice, le quali, per la loro 
frequenza di applicazione possono tuttavia conferire a questo 
capitolo una discreta importanza pratica, abbiamo constatato 

spesso, ad una diminuzione di quanti 
gato, corrisponde pure una diminuzione di costo totale. А tale 
scopo accenniamo subito che, per gli attuali prezzi del mercato 
ed a parità di grado di sicurezza contro la rottura, la quantità 
di ferro necessaria per l'armatura di una t facente 
parte portante di un solaio (vedi fig. 1), se calcolata con le sol- 
lecitazioni massime ammissibili, sia nel ferro che nel calce- 
struzzo, può essere ridotta, con una opportuna scelta di sol- 
lecitazioni, anche oltre il 50%, con una contemporanea, se 
pur minore, diminuzione del costo totale della trave in opera. 


di ferro impie- 


2. Termi 


SI DEL PROBLEMA 


Ferme restando le ipotesi che si fanno ordinariamente (1) 
per il calcolo delle travi inflesse, la fig. т ci servirà per poter 
fissare in modo più semplice le grandezze geometriche e la de- 
limitazione del problema, Tutte le deduzioni che seguono sono 
valide soltanto per profili simmetrici di travi inflesse con ar- 
matura semplice, e l'asse di simmetria situato nel piano tan- 
genziale alla linea elastica di deformazione nella sezione con- 
siderata, е quando la zona del calcestruzzo compresso è un 
rettangolo della larghezza b, ciò che si verifica nella grandissima 
parte dei casi pratici (solette e rispettive nervature, travi a T, 
piattabande, ecc.) 
Definiamo inoltre 


Caratteristiche geometriche 


h = altezza utile della trave (distanza fra il baricentro della 
zione del ferro ed il punto di massima compressione 
nel calcestruzzo, vedi fig. 1) [em 

(1) Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla (13). Piani zi- 
mangono piani anche dopo la deformazione; moduli di elasticità 
costanti (legge di Hooke) 

1 numeri fra parentesi quadre indicano la bibliografia riportata 
in fondo a questa memoria. 


simo tornaconto - Formole monomie appro: 


imate 


ù = larghezza della trave (larghezza della zona di cale 
struzzo compresso, vedi fig. 1), (cm 
x = distanza dell'asse neutro dal punto di massima compre 
sione nel calcestruzzo (vedi fig. 1) icm; 
Ft = sezione dell'armatura semplice (vedi fig. 1) [em 
T dona ai ceste comeresso 1 
LÀ S, H e 


[2222020222274 


Caratteristiche meccaniche е fisiche dei materiali 


Е, = modulo di elasticità del calcestruzzo (media « opportu- 
») [eme 

Ej = modulo di elasticità del ferro (kg спе 

Se = sollecitazione di compressione nel calcestruzzo (kg em” 

a = " » trazione nel ferro (kg emt 


sollecitazione ammissibile di compressione nel calce 
struzzo Каспи] 
sollecitazione ammissibile di trazione nel ferro [kg cmt 
sollecitazione economica di compressione nel cake 
struzzo [kgjeme] 

sollecitazione economica di trazione nel ferro [kgiem" 
peso specifico del ferro ‘0,000078 q.li/em?). 


Modalità di carico. 


M = momento flettente totale (compresa la parte derivante 
dal peso proprio) (каст) 

T = forza tagliante (agente nel piano della sezione trasver 
sale e compresa la parte derivante dal peso proprio! 
[kg 


Nella trattazione useremo i seguenti simboli col signific 
a fianco indicato: 
Fi 


rado di armatura 
bh Ыы 
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rapporto dei moduli di elasticità, 


tuale variazione 


p = coefficiente, che tiene conto dell'ev 
della sezione dell'armatura e delle piegature, sovrapposi- 
zioni, monconi, ecc., 

+ = coefficiente, che tiene conto dell'annegamento dell'arma» 
tura nel calcestruzzo di una certa entità (= #° — A, vedi 
ñg. 1). 


3. De 


Fra le grandezze 
Mi ki bi Fü без; ү; Eei Er 


esiste un legame funzionale che definiamo 
и) 
Prima di cercare cspressio per 


zionale fra le otto variabili della (1), espres: 
possibilmente più semplici di quelle fin'ora in uso, ma neces- 


indenza fun- 


i approssimat 


sarie per gli ulteriori sviluppi, e cioè del tipo monomio, conviene 
fare un'analisi dimensionale, che ci permetta di ridurre sensi- 
bilmente il numero delle variabili indipendenti. 

L'esperienza e la teoria ci dimostrano che i moduli di ela- 
sticità, o meglio i loro valori, supposti costanti per tutta la 
non hanno influenza sulla sua 


ione di una trave inflessa, 
resistenza, Piuttosto si hanno deformazioni elastiche diverse 
impiegando materiali con altri valo à 
Es e En Per conseguenza, è solo il rapporto dei due 
che influisce sulla resistenza della trave. 


Inoltre conviene limitarsi in un primo tempo, considerando 
le ipotesi di partenza, all'esame della trave ridotta alla larghezza 
pari all'unità di misura della lunghezza. 

Avremo con ciò 


Er 
LEA ei рео dove 
M 
Mi e 
6) 1, $ 
t 
ч} fuc 


Secondo la regola delle dimensioni zero, così nomi 
Levi-Cività, la (2) diventa 


(5) hi Еа; бе 


Та scelta della coppia (M, : №. come unità di misura, è 
sufficiente, perchè si tratta di un problema statico e non ne 
interviene perciò nessuna delle costanti dimensionali (velocità 
della luce, costante di Planck), come è il caso nei problemi di 
analisi dimensionale riguardante le ricerche nel campo del- 
l'elettricità o d'irradiazione termica 

Con le unità di misura scelte, la (5) dà luogo alla 

и 3 
Fa 


[2] 


la quale risolta rispetto alla variabile che più interessa la pra- 


м 
tica, e cioè Mi diventa 
Mo Lia Fa; 
[7 cer 
oppure 
(в) SE а Жж 
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che con la (3) e (4) si scrive. 


B 
[ in 
Analogamente si trova per 

м x 
e "Ty bh 


La (9) con la (ro) dà 


NUTS 
m calata 


che introdotta nelle (9) е (10) 
M Fi 


m» sat n 


е analogamente 
м 
ы 


[2 
из = bui 


Le equazioni (12) e (13) sono le espressioni cercate, dalle 
quali constatiamo che l'espressione b43 ha le dimensioni di un 
entre le funzioni s 


mom 
dimensioni. 


o resistente, 


еф son prive di 


Definiamo 


dove m, come è noto, secondo le norme italiane ha il valore to. 
1l punto di partenza per la ricerca delle formule monomie 
sono le equazioni (12) e (13) 
La distanza dell'asse neutro dal punto di massima compres- 
sione nel calcestruzzo per strutture inflesse con armatura sem- 
plice e con Ја delimitazione 


(14) 


è secondo la notissima formola 


x = lo (vedi fig. 1), 


m Fi m Fi 
RL DA + i Ws 
u) ="; | 1+ | aw] 
e le sollecitazioni unitarie, confermando con ciò le (12) e (13) 
2M M y (RE 
eo pu rrr rti er 
Са! 
з 
м м Fr 
[E = = Di.) im) 
Ej bie bh 
Fr|h- | | 


Dalle equazioni (rs) e (16) si può rilevare che le variabili 


È Gag SpA Ta ией ыо Sine rada 


bh 
La figura 2a) mostra in iscala logaritmica l'andamento delle 
W, e W; in funzione dell'espressione 


mE; 


ив) ^E 


ma 


rappresenta in ugual modo la funzione W 
in funzione di 2, dove si nota 


La figura 2b) invece, 
per m= 7, m= 10 6 m = 13 
una lievissima dipendenza di W da m. 

Le curve rappresentanti le funzioni ЧГ, W, e W, hanno una 
curvatura così debole, che per la pratica, e per l'incertezza del- 
l'impostazione teorica corrente, possono senz'altro essere so- 
stituite con delle rette. L'inclinazione di quest'ultime sarà 
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LITU 
LO hA 
- °з 
D 
| 
| na 
а 1 ЕП oas 
Fie a a 


scelta opportunamente al fine di ottenere delle 


dalle quali si possono dedurre evidentemente le 


(22) h 


е К = 


Fi 
dove a = рр e tutte le dimensioni sono in kg e em. Come ab- 


Diamo già notato, la sollecitazione cr a rigore dovrebbe © 
sere anche una debole funzione di m (2). 

La figura за) mostra gli scarti della sollecitazione ве e dela 
distanza x in funzione dì mz rispetto ai valori dati dalle (1) 
е (15). Sull'ascisse sono riportati anche i valori del rapporto E 


per m — 7, m = 10 e т = 15. Con l'ausilio di queste seale 


espressioni di calcolo semplici, pur sapendo di fare 


qualche sacrificio nel campo dell'esattezza (1) [7]. 
Con le sostituzioni di cui alle figure 2 a) e 2 b) 


(rette rappresentate a tratti), abbiamo ottenuto 


3 M 
(19) а= 2. Ii 
Ста ` dI 
ы) mE de 
[ «- T dg? 
өӊ ac E, n 


sono date per il 


campo: ma 
м 

— (0,004 + 0,03): e = dl 

campo: ma = = 

= (ооз + од}: е. = 203. М P i 

nica тта 

che danno nel campo s = (10 + 70) kglem' e sp 

(750 + 1250) kg/cm? uno scarto massimo del + 2 % rispetto ai valori 


dati dalle (16) є (17). 

А questo proposito vogliamo citare le parole testuali del Mabil- 
Meau [7] pag. 202 in alto: « Pour ces raisons оп commetterà trés fre- 
quement une erreur de 1 a 2 % sur la fatigue des aciers et de 7 a 
5% sur la fatigue du béton, il serait donc filusoire d'attacher une 
importance trop grand a la précision des calculs » 


Fig 3 a 


risulta, che p. e. per m — то si hanno i seguenti scarti rispetto 
alle formole esatte suddette 


үле = 25 + sokglemt {scarto su ла: 
ss 
kit = isa aa 


М ar in funzione del rapporto 
Г questa figura emerge, che 
"s | зе = 25 + зо кісти 
nel campo 
ар = 750 + 1250 kg/em® 
Е zi i si hanno degli scarti rispetto alla formola (17), ritenuta esatta 
A же dal + до al — 4,9 % П valore medio degli scarti di tuttii 
m valori riguardanti le sollecitazioni a, е ог dati dalle (19) e (20) 
= i sono ca. + 2% 
SE | Delle formole semplificate per il calcolo di verifica di elementi 
inflessi proposte da Коой (1] e Jodi 1%), ci sembra che quelle 
xo dell'ultimo Autore sono le più Semplici. La sollecitazione di 
compressione nel calcestruzzo in una trave a T secondo la 
E formola del Jodi è 
1 n а м 
ЕЕ за) gun. eer 
П 
lazio uei 
E ur E p» 


(2) Infatti 
vale per m 


il coefficiente di proporzionalità 1,1 della 
то, assume i valori 1,078 e 1,132 perm = 7 6M 
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м 
NI 


lue 
h Te 5 


giungere multipli rilevanti in confronto a quelli ottenuti con 
l'espressione (10). Questi assumono valori tendenti verso l'in- 
finito nell'istante del passaggio della trave a T a quella rettan- 
golare semplice (ho = A; Ba = b), come si può facilmente rile- 
vare dalla (23 п). La constatazione ora fatta, ci permette di 
affermare che la formola del Jodi, se anche valevole come già 
detto per le sole travi a T, è applicabile soltanto in stretti 


ъз оз ш? оо 


dente dalla figura з е, dove sono riportati gli scarti sulla sol 
lecitazione di compressione nel calcestruzzo dati dalla (23 a) 


rispetto ai valori della (16) in funzi 


кен pA 


ar 


т = то, x = lio e il rapporto hiho come parametro. 


4. CONSIDERAZIONI DI MASSIMO TORXACON 


Per la costruzione di un elemento inflesso in cemento ar- 
mato vi necessitano, come ben noto, tre materiali diversi, e 
cioè: il calcestruzzo, il ferro e quello costituente il cassero. 
Le spese parziali per questi materiali posti in opera, hanno 
un'incidenza, in certi casi, molto diversa. 

Questo fatto ci induce a cercare quella combinazione di 
spese parziali, che dà un minimo della spesa totale di un ele 
mento inflesso în cemento armato con armatura semplice posto 
in opera. 

La variazione di questa spesa totale, fermi restando i prezzi 
unitari dei materiali da costruzione e della loro posa in opera, 
può essere effettuata con la variazione delle sollecitazioni uni- 
tarie dei due materiali: calcestruzzo e ferro, come anche con la 
variazione della forma e dimensionamento dell'elemento in- 
flesso. Si sottintende, che quest'ultima avviene in parte già 
con l'introduzione di altri valori (3e; 4) nel calcolo di pro- 
gettazione. 

Bisognerà preoccuparsi in seguito, se questi cambiamenti 
delle misure geometriche della trave non abbiano per conse 
guenza un'altra spesa supplementare (1) su elementi adiacenti. 

Per concretare meglio le idee, citiamo un esempio: in un 
edificio a più piani, dove i solai vengono sostenuti da travi a T 
in cemento armato, l'altezza utile dei vani sia prescritta, Cal 
colando le travi con sollecitazioni massime ammissibili, sia nel 
calcestruzzo che mel ferro, si otterrà una certa altezza della 
trave. Supponiamo di aver fatto un calcolo di massimo torna- 
conto di queste travi e che la sollecitazione di compressione 
nel calcestruzzo così calcolata sia inferiore di quella massima 
con ciò si avrebbero travi più alte di quelle precedenti. Siccome 


(1) Questa spesa può essere un aumento od anche una diminu- 
zione, Come vedremo più avanti. 
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l'altezza utile dei vani è prescritta, è evidente la necessità 
di alzare tutti i muri principali, come anche i divisori, quando 
quest'ultimi non capitano in corrispondenza delle nervature 
delle travi a T, con conseguenza di un ulteriore spesa. 

Nel variare l'altezza di un elemento inflesso distingueremo 
perciò i seguenti due casi 


a) senza variazione sulla spesa degli elementi adiacenti e 
b) con variazione sulla spesa degli elementi adiacenti 


Gli elementi inflessi appartenenti alla classe a) li definiremo 
indipendenti, quelli alla b) dipendenti 

In questa memoria tratteremo soltanto elementi per i quali 
non sia fissato alcun limite per la loro altezza. 


5. Massino 


TORNACONTO SUGLI ELEMENTI INFLESSI INDI- 
PENDENTI 
A) Soletta, 


Le solette, com'è noto, si calcolano, agli effetti della resi- 
stenza, secondo le condizioni ai limiti (appoggi, incastri). Di 
solito si considerano come « semi-incastrate ». 

Determinata una volta l'armatura per la soletta in mezzaria, 
questa rimane, in molti casi, costante per tutta la luce, sol- 
tanto che qualche volta si piega la metà dei ferri in alto, per 
farli lavorare in corrispondenza degli incastri. La soluzione più 
economica in mezzaria è con ciò anche la soluzione più econo- 
mica per tutta la luce, rimanendo costante l'altezza della so- 
letta, Sarà però esaminato anche il caso dove l'armatura della 
soletta è variabile. 

La spesa per la costruzione di una soletta si pub suddividere 

e cioè: 


spesa per il cassero posto în opera, 


29) S, = spesa per l'armatura posta in opera e 
3) S, — spesa per il calcestruzzo posto in opera. 

La soluzione più economica si avrà quando 

(24) S= 5, + S, + 5, = minima. 


Conosciuti i prezzi unitari 


costo per unità di superficie [тї] della cassaforma posta 
in opera, compresavi ogni altra armatura sussidiaria, 
costo del ferro per unità di peso [тоо kg] posto in opera e 
costo per unità di volume [те] del calcestruzzo posto 
in opera, 


^ 


è possibile scrivere le seguenti equazioni 


(5) = hei 
(26) wFeppeio е 
A 
(7) Serre 
che sono valide per una soletta pari all'unità di superficie 
(1 m? e dove p è un coefficiente, che tiene conto dell'eventuale 


variazione della sezione dell'armatura, delle piegature, sovrap- 
posizioni, monconi, ecc. П coefficiente v tiene invece conto di 
una certa profondità (47 — A, vedi tab. I) per la quale l'arma- 
tura deve essere annegata [6a]. 


Le (25), (20) € (27) introdotte nella (24) danno 


m 
(28) 5 = р + 1007 I Frpr-- — pe 
) DIL III det то P 
Introducendo le (22) e (23) nella (25), si ottiene con b = тоо cm. 


B) sS 
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La variazione, che può subire la spesa totale della «letta, 
a parità delle misure geometriche in pianta, del carico utile 
dei prezzi unitari dei materiali di costruzione e delle spese per 
1а posa in opera, è data dalla scelta delle sollecitazioni s. e; 
che figurano nelle espressioni (22) e (23) per la determinazione 
dello spessore А della soletta e della sezione dell'armatura F; 
La spesa totale S, essendo nei limiti dell'applicazione pra 
tica una funzione continua delle variabili indipendenti s e st 
è derivabile secondo quest'ultime. Per rendere possibile una 
soluzione pratica, senza uscire dai limiti di una certa appro» 
simazione di calcolo, compatibile con lo scopo del presente 
studio, è necessario considerare costante il momento fleteni 
totale M е con ciò invariabile anche il momento derivante di 
peso proprio (t) [14]. 
Le derivate parziali della spesa totale S secondo le sole 
tazioni sono 
ds 3 
w pei 


ogoi repr M а n 


1 
+ 2124 x ro |/M or 
П 


tiguazionio te 55 е 95 a zero, si ottengono le uni 
69 0491 x тонша" ant t pr — 

— 2a, vers iam pe o, 
эз) —5 x 10 x 0,491 p per ies im fe = 


+ ag verte o me" pe 


o. 


Le espressioni (32) e (33), tenendo conto delle definizioni 
d'indole geometrica contenute nelle figure 5a), 50) € 59. 
dopo trasformazioni elementari, si possono scrivere. 


бб Trad | Зе 
К con K = 0,0553 emm 


n ui А pil m 
VET 
dalle quali risulta, che la funzione derivabile 5 delle vari 
indipendenti те е те non ha soluzioni di massimo nè di minimo 
nel campo delle coppie (zs; 7) tecnicamente possibili ed am 
missibil 
Una seconda differenziazione parziale dimostra, che le equi 
zioni (32) е (33) rappresentano dei minimi, per оге ze costanti 
Bisognerà cercare quella coppia dei valori delle sollecita- 
e sp che, trovandosi nei limiti delle sollecitazioni am 


(35) 


proposito di una trave а T, invece, facente parte portante di U 
solaio con: 


duce sasm p. = 160 Lime, 
interasse T6 m p= В Ling 
sovracarico — 400 kgjmq fr = 200 L/100 kg 


ha dimostrato, che la diferenza nel costo totale fra Ja soluzione 
esatta е quella approssimata è di soli 1,5 %. Ulteriori esami su talt 
questione hanno dimostrato, che per le condizioni geometriche ed 
carico correnti cd 1 prezzi attuali dei materiali di costruzione, 3 
può trascurare agli effetti del massimo tornaconto le variazioni sl 
momento derivante dal peso proprio 

Tl Bernhard [14] tiene conto dell'influenza del peso proprio cet 
un'espressione piuttosto complicata; però in definitiva, с ck Pet 
l'applicazione pratica, suggerisce di aumentare la sollecitazione di 
compressione nel calcestruzzo di una trave a T di qualche he 6 
ottenendo con ciò un'approssimazione più molto buona 
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missibili, tenendo conto con ciò dei materiali e delle modalità 
di costruzione, (capacità degli operai, modo di costipamento 
del calcestruzzo, ecc.), dia la soluzione più economica. 

L'interpretazione delle espressioni (34) e (35) viene resa molto 
più spedita, ricorrendo alla rappresentazione grafica. La fig. 4 
mostra in modo « topografico » la spesa totale in funzione delle 
sollecitazioni пе e s; Questa figura rappresenta, per i prezzi 
attuali dei materiali di costruzione, la spesa totale di una so- 
letta, dove per 2, — 40 kgícm* e т — 1000 kgícm* questa 
spesa è stata posta — roo 

L'equazione (20) è rappresentata dalle «curve di livello », 
l'equazione (34) dalla retta F mentre la (35) dalla retta C. 

La combinazione delle equazioni (20), (34) е (35) dimostra, 
che la soluzione più economica è da cercarsi sulla spezzata 
ZPV della figura 5 a) rappresentante la delimitazione del campo 
delle coppie (зе: =) tecnicamente possibili ed ammissibili 
Nella sezione VUPR, sempre della stessa figura, rappresen- 
tando il punto A la spesa minima, rimane pacifico, che la solu- 
zione P è quella più conveniente su questa sezione. 

La sezione ZQPT invece ha il suo minimo in T, dunque 
anche in questo caso risulta P il punto di minima spesa. In 
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più economica sarebbe data dal punto Ту, perchè si potrebbe 
fare per questo caso un ragionamento del tutto analogo a 
quello precedente. 


a) 


РЯ =g 
N A 
M o 
27 
/ + 
IZ 
4 


definitiva constatiamo che per le circostanze di cui alla fig. 5 а), 
(1 = 0,86; у = 1,25; фе = 135 "ns Pr = 200 L/rookg, Ses 
(o kg/cm? e Gf = 1000 kgjcm*) conviene costruire la soletta 
con le sollecitazioni бе = 40 kg/cm? e Gef = 1000 kg/em?, 
ritenute massime ammissibili in questo caso. 

Le rette OQR e OUT della figura 5a) dividono il campo 


OZPV delle coppie (ль; ©) tecnicamente possibili ed ammissi- 
bili in tre parti, e cio 
19 campo: 0200, 
Ho › : OQPUO е 
me » : OUVO. 


Ammesso che l'intersezione delle rette z, = c, © тү 
rappresentanti, come già detto, le sollecitazioni ammissibili, 
avvenga nel campo II (vedi fig. 5b) nel punto Р, la soluzione 


Figg 5 a, bi с 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


7A L'ENERGIA ELETTRICA 


Nel caso che l'intersezione delle sollecitazioni ammissibili 
avvenga nel punto P, (vedi fig. 5 с), la coppia (3e; т) più con- 
veniente sarebbe quella data dal punto Æ, La diversità di 
posizione dei punti P, P, e P, relativa alle rette inclinate С 
ed F può avvenire per variazione delle (да; сы) oppure il 
mutamento dei prezzi unitari. Pertanto conviene far notare, 
che le figure 5 a), 5 b) e 5c) non sono in iscala e che le tangenti 
delle rette C ed F in queste figure sono date dalle espressioni 


434) е (35) 

Dalle considerazioni fatte, si può derivare la seguente regola 
semplice: 

La coppia (бе: Tm), cioè la più economica, si trova sempre 


sul contorno del campo H (vedi figure 5 a), 5D) © ус) nel punto 
con il massimo delle sollecitazioni possibili ed ammissibili, op- 
pure con altre parole: la coppia (зу; ы), cioè la più economica, 
si trova sempre sul contorno del campo TI rimanendo il più 
lontano possibile ed ammissibile dall'origine del sistema car- 
tesiano (vedi le distanze « Dgay » nelle figure 5 a), 5 b) e 5 c] (1). 

Definiamo l'espressione A delle (34) е (35). che per altri ele- 
menti inflessi — come vedremo più avanti — contiene anche il 
prezzo per unità di superficie del cassero posto in opera (2) 
е considera con ciò, tutti i prezzi dai quali si suppone che 
dipenda la spesa totale dell'elemento inflesso, numero indice 
economico. 

In seguito supporremo costante il peso specifico del ferro 
costituente l'armatura ed il suo valore sarà incorporato nella 


costante di proporzionalità del numero indice economico, Que- 
sto a rigore non sarebbe lecito, però, essendo piccolissime le 
variazioni di peso specifico, — di solito si tratta di tondini — 
la semplificazione di cui sopra non porta con se nessun incon- 
veniente pratico, 


B) Applicazione ed estensione delle precedenti deduzioni di mas- 
simo tornaconto per travi inflesse con armatura semplice ed 
armate contro gli sforsi di taglio. 


Supponiamo una trave sottoposta a carichi continui ed ae- 
cidentali, Un'ipotesi assai plausibile ed anche di buona ap- 
prossimazione è l'equazione 


Jj Fr 
(60) edi, 


dove con Q definiamo la quantità di ferro necessaria per l'ar- 
matura alla sola flessione ed il segno di (7) vale per la soluzione 
corrispondente ad un altro valore della coppia (я; 4). La (36) 
esprime, che per l'armatura della trave per un'altezza л va- 
riata è cambiato solamente il diametro dei tondini: come già 
osservato, a rigore la (36) non è esatta, perchè la quantità di 
ferro necessario per l'armatura a flessione, dipende — per i 
ferri piegati — pure in misura, se anche molto piccola (3). 
dall'altezza della trave 

Un esame qualitativo della (23) dimostra, che la variazione 
della coppia (ле: 9), nei limiti pratici, non dà scostamenti 
tali da dover cambiare, in un caso concreto, la disposizione 
geometrica dei ferri 

La fig. 1 mostra la sezione di una trave inflessa е sollecitata 
al taglio con la rispettiva armatura, Il tratto «t » delle staffe 
in questa figura è superfluo ai soli effetti del taglio, La solleci- 
tazione di taglio, com'è noto, è data da 

[7] sa 


(1) Considerazioni analoghe sono state fatte già nel 1931 dal Jodi 
11) con la sola differenza di non essere di un'immediata applica» 
bilità semplice e pratica. 

(8) Per le piattabande anche il prezzo della muratura 

Їз} Le parti montanti dei ferri piegati servono come armature 
contro il taglio, 
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dove T, come già detto, è la forza tagliante totale, compresa 
anche la parte che compete al peso proprio della trave. Il 
significato delle altre grandezze geometriche della (37) èil- 
lustrato dalla fig. 1. 

Per semplificare i calcoli, tollerando degli scostamenti dil 
metodo esatto dell'ordine di pochi ?;, supporremo che la di 
stanza z sia proporzionale all'altezza А. Con questa ipotesi 
tenendo conto della (37) abbiamo la quantità di ferro resi 
stente al taglio 


D 


(38) Qr — Ada? Di; 


= BI, 


dove A e B sono coefficienti di proporzionalità, che dipendon 
dalle sollecitazioni di trazione nell'armatura е dalle modit 
costruttive di quest'ultima (ferri a staffe o ferri inclinat a 
45° rispetto l'asse dell'elemento inflesso) 

La quantità di ferro Оу, supponendo T costante (1) è чаші 
la (38), indipendente dall'altezza e dalla larghezza della trave e. pr 
conseguenza, anche dalla coppia (55; ©). L'incidenza della quae 
tità di ferro corrispondente al tratto «t» della fig, 1 è di 
un'importanza molto limitata rispetto all'armatura comple 
siva e senza apprezzabili effetti sulla ricerca della soluzie 
economica. In ogni modo si può tenerne conto in ragione 6 
avvicinarsi molto al calcolo « rigoroso » includendo la рй 
quantità di ferro suddetto nella parte dovuta alle sovra» 
sizioni, piegature, monconi ecc. e cioè aumentando їп mis 
adeguata lo stesso coefficiente che appare nel calcolo di m= 
simo tornaconto in una soletta. 

Quest'ultimo ragionamento è sostenuto dal fatto, che, sempre 
la quantità di ferro corrispondente al tratto «t» delle staff. 
è sensibilmente proporzionale alla quantità di ferro necesara 
per l'armatura per la sola flessione. (Vedi (38) е (20) 

Per gli ulteriori sviluppi e per fissare in modo semplo: le 
idee, supporremo una trave incastrata agli appoggi con una 
sola luce, che abbia una sezione ed altezza costante, comit 
cando dalla sezione di massimo momento positivo (in vici- 
nanza della mezzaria) fino alla sezione dove il momento ilet- 
tente si annulla (vedi fig. 6). Partiamo da questa supposizione 
perchè la stragrande maggioranza delle travi incastrate sono 
così costruite. 

Prima di passare alla trattazione dei singoli casi bisogna 
ben chiarire il significato del coefficiente 1, che figura nel ni 
mero indice economico. In tutte le strutture, dove la sezione dt 
armatura è costante lungo l'asse dell'elemento inflesso, quest» 
coefficiente tiene solamente conto delle sovrapposizioni, pics 
ture, monconi e simili, dei ferri, Nel caso generale invece, do: 
Ta sezione dell'armatura varia in ragione del momento flettent: 
esso dovrà essere considerato risultante: 


19) dal fatto della variazione di sezione dell'armatura $t 
condo il momento flettente M, 


29) dalla circostanza, che nel caso di sezione dell'armatura 
variabile secondo il momento M, praticamente non è come 
niente far variare questa gradualmente, bensì disporre la 


matura con una variazione a gradini, 


3%) dalla necessità di avere ganci, sovrapposizioni, ecc 


In ogni caso, il coefficiente у. è il rapporto fra la quantità è 
ferro veramente impiegata nel tratto considerato (l, della fx ^ 
è la quantità che si avrebbe, se tuti il tratto suddetto fosse arma 
con una sezione pari a quella della sezione con il massimo т 
mento jlettente, escludendo peri l'armatura effettiva al taglio. 


Considerato tutto ci 


si può definire 


Bo) E Ba da 

(1) In realtà lo sforzo tagliante aumenta coll'aumentare del pe 
proprio, ossia col diminuire della sollecitazione sr. Questo aumen? 
è insignificante nella pratica. 
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dove p tiene conto della variazione «teorica » del ferro (se- Per la pratica è del tutto sufficiente l'approssimazione data 
+ guendo la curva B della fig. 6), y, della necessità di una varia- dalle equazioni (40) e (41). 

zione della sezione di armatura a gradinate (spezzata C) ed Tutte le deduzioni che seguono sono state eseguite deter- 

infine p, dà la quantità necessaria per le sovrapposizioni, pie- minando il volume del calcestruzzo con l'altezza A invece 

mature, monconi, ecc. (differenza fra le spezzate D e C). Ш dell'altezza Л". Il coefficiente v serve a compensare questa 


coefficiente m, può essere definito con la mancanza dell'impostazione di calcolo aggiungendo al volume 
^ Я del calcestruzzo quello, che copre l'armatura (in misura di qual- 
Sea fuas che centimetro). 


Ferme restando — per un primo tempo — le ipotesi fatte 
in questo paragrafo, è necessario distinguere diversi casi nci 
quali le dimensioni della larghezza della 
trave si suppongono conosciute, A questo 
proposito osserviamo che la larghezza di 
una trave a T (vedi fig. 1), oppure di una 
trave semplice (rettangolare) è data 0 me- 
glio, è limitata, nella maggior partedei casi, 
dalla disponibilità di spazio in pianta, oltre 
ad essere data dalla considerazione di mas- 
simo tornaconto agli effetti della variazione 
della disposizione geometrica nel senso della 
larghezza. 


(о) 


а) Trave rettangolare con larghezza costante. 


La spesa totale per unità di lunghezza 
[i mj della trave rettangolare di larghezza 
costante b, esclusa l'armatura al taglio, che, 
come si è visto è sensibilmente la stessa per 
qualsiasi coppia (3s; 0), е rispettando le 
definizioni dei paragrafi precedenti, si 
esprime 


m 


s_bb 
«25-7 


ЭЕ. ‚у 
ылы tbe roop y Fir 


h 
+ bre 


dalla quale, con sviluppi analoghi a quelli 
rappresentati dalle (29), (30), (31), (32) е 
(33), si ottengono le condizioni di massima 
economia 


(a3) per ar = cost: 


Ci 


(44) per те = cost. 


D—- 


con 


uisi 2 


—— a 


Fig. 6 - Armatura di una trave a T incastrata, 


Il coefficiente u, dipende dal numero dei ferri coi quali si 
vuole effettuare la sezione di armatura variabile lungo l'asse 
dell'elemento inflesso e dalle loro sezioni. Esso è definito da 


«È (Fab) EX 
ө om ima Жа ый 
[ras [иа 


1 significato dei simboli può essere dedotto dalla fig. 6 
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b) Trace a T facente parte portante di ина soletta. 


La spesa totale, per unità di lunghezza della trave [1 m] e 
la coppia di larghezze (by; b) (vedi fig. 1), esclusa l'armatura 
al taglio, che come nel caso della trave rettangolare è sensibil- 
mente la stessa per qualsiasi scelta della coppia (аа: 4), è 


vh 


(45) 


dalla quale con sviluppi analoghi a quelli eseguiti con le (29), 
(зо), (31), (32) e (33) si ha il minimo di spesa totale 


(40) per se = cost, A. 


(47) 


DX 


per le seguenti sollecitazioni 


den VIE 
amp 2" «| HEELS 


ше 


Per il dimensionamento della trave con la minima spesa 
bisognerà procedere per tentativi e ne basterà in tutti i casi 
della pratica soltanto uno. 


c) Trave a T non facente parte portante di una soletta. 


Analogamente ai due casi precedenti si ha 


+ лоор Fe Pr 


ed il minimo di spesa totale 


(49) per ar = cost 


(59) per Te = cost 
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Anche per questa specie di trave il dimensionamento di mas- 
simo tornaconto dovrà essere eseguito per tentativi; nella 
pratica ne sarà sufficiente sempre uno solo. 

Per i tratti di trave dove il momento flettente è negativo 
(dal punto con M = O sino all'incastro) le travi a T, agli 
effetti del calcolo, si riducono a travi rettangolari sempic 
cambiando eventualmente l'altezza, la larghezza. oppure anche 
ambedue le dimensioni. In questi casi y. ha il significato di cui 
sopra, il coefficiente v invece è dato da 


Volume del calcestruzzo compreso fra l'incastr 

sezione con M — O 

Fk = Volume del calcestruzzo compreso fra lina 

stro e la sezione con M = О, supposto con sezione 

ortogonale all'asse della trave costante e pari ala 
sezione all'incastro Fi (v. fig. 6) 


(и) у= 


L'applicazione delle equazioni (45), (49) е (47) ауур 
nendo b, = b. Per il dimensionamento di questa parte 
bisognerà ricorrere ad un tentativo 

Con i prezzi attuali del materiale (calcestruzzo, ferm, c» 
sero) posto in opera e per travi incastrate e facenti parte pi 
tante di una soletta, calcolate col criterio di massima econo 
sarà superfluo, nella gran parte dei casi, un rialzo della trave 
in corrispondenza dell'incastro, essendo basso il valore di % 
per la sezione con massimo momento flettente positivo. 


6. ELEMENTI INFLESSI DIPENDENTI 


Come abbiamo osservato più sopra, le deduzioni dei paragrafi 
4 © 5 sono valevoli solo quando la variazione dell'altezza deli 
soletta o trave non ha per conseguenza una variazione di 
spesa di altri elementi costruttivi adiacenti agli elementi in- 
flessi considerati nel calcolo di massimo tornaconto (come p. € 
muri maestri o divisori); in caso contrario, i calcoli di masim 
economia, sviluppati nei paragrafi precedenti, devono subi 
un aggiornamento consistente nel fatto, che il prezzo del cil 
cestruzzo fe deve essere sostituito dall'espressione 


) det Pa С". 


в: 


dove n è il costo per unità di volume [m°] del materiale costi 
tuente l'elemento di costruzione adiacente all'elemento inflesso. 
che subisce la variazione di spesa simultaneamente con que 
st'ultimo. 


X, e X. sono invece le sezioni ortogonali alla dimensione 
dell'altezza dell'elemento inflesso, e precisamente: 


Im = sezione, che moltiplicata con la variazione dell'alters 
dell'elemento inflesso, dà la variazione del volume del 
l'elemento di costruzione adiacente, (vedi fit. 7). 

X = sezione, che moltiplicata con la variazione dell'altezza 


variazione di volume Ue 
‘ultimo (vedi fig. 7) 


dell'elemento inflesso, dà la 
calcestruzzo costituente ques 


Esistono anche casi dove ad un aumento dell'altezza delli 
trave inflessa corrisponde una diminuzione di volume dell'e 
mento costruttivo adiacente e viceversa. Questo avviene рет 
piattabande, perchè più alta è la trave, minore è il quanti 
tativo di muratura sovrastante da eseguire. Nel caso di un 
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piattabanda, i valori di Y, e X, sono uguali e di segno opposto, 
desiechè l'espressione (52) diventa 
(52а) Ре fm 
che ha. senso soltanto per 
Фе = Pm 


Premesso ciò, il numero indice economico per gli elementi 
inflssi considerati nei paragrafi precedenti è dato per 


a) la soletta 

» Pec Pa ү 

K = 0,0583 " ^ 
|н h 


b) le travi rettangola 


K = 5,83 a is 


L'ENERGIA ELETTRICA 


777 


TI procedimento dello Steuermann (17), considera soltanto due 
prezzi unitari, quello del ferro e quello del calcestruzzo. Questa 
semplificazione è tollerabile perchè lo Steuermann si limita 
nelle sue deduzioni soltanto a solette e travi rettangolari. 
Ш prezzo del cassero è compreso in quello del calcestruzzo. 
Nella memoria [17] si suppone anche un piccolo contributo 
alla stabilità del calcestruzzo nella zona di trazione. L'applica- 
zione pratica dei risultati ottenuti da Steuermann ? molto 
semplice, purtroppo non è valevole per travi a T. 


8. APPLICAZIONE PRATICA. 


Per il dimensionamento di massimo tornaconto di elementi 
inflessi con armatura semplice, con la delimitazione sulla di- 
stanza dell'asse neutro di cui al paragrafo з, ai soli effetti della 
più conveniente scelta delle sollecitazioni, bisogna conoscere 


prezzi unitari dei materiali di costruzione, posti 
in opera (materiale costituente il cassero, il 
ferro costituente l'armatura cd il calcestruzzo), 


а) poi Dri de 


= 


ENI 


j 
1 


ESE 


Ss 


TE 
Ea 


s 


t 
diss 
H 


= superficie punteggiata 
+ tratteggiata 


©) le travi a T facenti parte portante di una soletta 


bpr 


К = 5.83 n 
кн 


7. LAVORI DI ALTRI AUTORI. 


Per quanto riguarda il rispettare i limiti delle sollecitazioni 
ammissibili, il metodo sviluppato in questa memoria ha in 
vantaggio in confronto a quelli del Jodi [10] e Kasal (4) di 
tener conto di ambedue le sollecitazioni, quella di compressione 
nel calcestruzzo e quella di trazione nel ferro. I metodi degli 
Autori citati invece esigono in fine ancora una verifica della 
sollecitazione nel calcestruzzo. 

Bernhard [14, 15] ha svilupparo un metodo per la determi- 
nazione del dimensionamento economico di travi inflesse, che 
richiede l'uso di una tabella o di un grafico. 


ig. 7 - Pianta di un solaio 
10x 2 030-- (525+ 
5% 0,20 = 7,35 m* 


20,30) ходо = 7,475 m* 


— sollecitazioni massime ammissibili: di compres- 
sione nel calcestruzzo e di trazione pel ferro, 


b) та; та 


= dimensioni di larghezza e di altezza eventual- 
mente fissate a priori, come p. e. lo spessore 
delle ali di una trave a T facente parte portan- 
te di una soletta (vedi fig. 1), 


d) modalità di carico (concentrato, distribuito, misto), 


è) condizioni agli appoggi (appoggi semplici, semi-incastri, 
incastri, appoggi elastici e tutte le combina- 
zioni di appoggi citati), 


f) modalità costruttive: sezione di armatura variabile o co- 
stante, 


g) eventuale influenza sul calcolo di massimo tornaconto della 
spesa per la posa in opera di elementi di co- 
struzione adiacenti. 


Conosciute le grandezze, modalità e condizioni di cui alle pre- 
cedenti voci [a) sino eJ], si può passare all'applicazione pratica 
della tabella I, che dà le sollecitazioni di massimo tornaconto 
per gli elementi inflessi più correnti già trattati nei precedenti 
paragrafi. 
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Tabella I° per l'applicazione pratica *) 


Po = prezzo di 1m2 di cassero in opera. 
prezzo di 1m3 di calcestruzzo In opera. 
Юу = prezzo di Iqle di ferro in opera. 


Dec , Def 


бео + Ср sollecitazioni max ammissibili nel calcestruzzo e nel ferro. 


sollecitazioni di massimo tornaconto nel calcestruzzo e nel fer 


Sezione dell'arma- 


Numero indice economico K 


$ tura in funzione 
Carico: p v 
della lunghezza Р A 
2 esatto; 
dell'elem. inflesso: approssimato: 
1 2 3 4 5 6 
Es 
costante. 0,0595 110 +1,20 
concentrato в Ут г 
drum hanto S HE 
variabile con M. оов —P"— 977-084 | 
Uro ne 
= Е 
costante 0,0595 — моз | sk È 
uniformemente рут Da 
distribuito E pY 
iabile con M 0,074 0,88 +0,95 
s эт 
> 
25 7 
costante =) 535 100°. m 
concentrate pb Vm 8 
da un оше res 7 
variabile con M 3a le TG 050-08] р 
эе үт Ы 
2 po + трус Ч 
costante æ 535 115125 
uniformemente prb Vm 
distribuito. E 
variabile con M || mm) ву 20 100% 
Prb Vm 
20475 
рь + 705-0 
costante РА 100 usum 8 
concentrato Ti Ў 
in un punto 8 
variabile con M a80-088| 7 
i 
ap. oe FH 
do pe ES 
costante А 700 5125 | T 
uniformemente SAT babe M 
distribuita ran | i 
variabile con M agi ct aie 092-100) > 
Prb Vm 
n 
2p94 Е + ) 
costante ELE 1+1 м5+105 | | 
concentrato È Prb Vm EH 
in un punto D > ak 
ө [34+ 
variante con | 792 D ES) mem 
pre Va 42] 
x, а ГУЧИ РАГІ KH 
e o (31a 2 po +705 Pel + “ет 
costante AE кее) am ONE в! aissi] TN 
uniformemente 5 FTTZI à оь Ут E ak 
distribuito 2, (9 р DN A] 
variatie con M. || 290 gag set) HELL Lau mA lasezioo] 3 
з DIVA à 26 Ут E 


2) valevole per elementi Inflessi che limitano a spazi del quali le dimensioni possono subire qualche variazione senza avere (a consept"? 
di variazioni della spesa su altri elementi adiacenti. Nel coso contrario il prezzo del calcestruzzo Юс dovrà essere sostituito dallespresient 


Pe+Pm 2. dove | singoli simboli trovano la spiegazione nella tig. 7 е nel paragrafo б. 
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Tutte le dimensioni lineari e sollecitazioni in kg e cm 
У = coeff. di aumento per il volume del calcestruzzo dovuto a: h'>h. 
Ẹ = coeff. per tenere conto della ev. variazione della sezione dell'armatura Ё, 
lungo l'asse dell'elem. inflesso e delle sovrapposizioni, piegature, monconi, ecc. 
Sollecitazioni di massimo tornaconto per Elemento inflesso 
Sco „үкү Утан la? lice : 
< > Ик con armatura semplice: 
UA | ] Сю 
7 8 9 10 
Soletta 
с. = Oco 
РА 
Ter = Tro 
с m Ino VË 
I 
Ter = to Cer = бю 
Trave a Т, facente parte portante 
di una soletta: 
Tec = To Tec = 00 
È ГД 
Get = Tro Get = бю 
P 
Trave a T, non facente parte 
portante di una soletta : 
Tec = Fco 
E IV 
Cet = Оњ Cer = бө 


PI Per piattabande Il prezzo рс dovrà essere sostituito da (D5—Pm): dore Dm è ll prezzo per тэ del materiale costituente la parete 
nella quale è incorporata la trave semplice. 
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Ciò nonostante riteniamo opportuno illustrare il metodo per 
ottenere le sollecitazioni di massima economia con un esempio 
pratico. Consideriamo un solaio, e fissiamone le dimensioni in 
pianta (vedi fig. 7). Vogliamo osservare subito a quest'uopo, 
che non è pacifico che questa disposizione in pianta (interasse 
fra le nervature) sia quella più economica; la ricerca della luce 
più conveniente della soletta non fa parte del presente studio, 
che si preoccupa piuttosto di determinare la coppia (tue: ef) 
delle sollecitazioni di massimo tornaconto nel calcestruzzo 
© nel ferro. Le incognite, con altre parole, possono essere sol- 
tanto le dimensioni in altezza. 


1 dati concernenti il solaio della figura 7 sona: 


a) f. = 8 Lim; pr= 200 L'gle; pe = 160 L/m*; 


b) в = бо kg/cm? per la trave € бе, — 40 kg/cm? per la so- 
letta 


= 1200 kgjom® 


e) b = 160 cm; b= 20 cm; 


d) carico utile uniformemente distribuito 400 kg/m? 
peso proprio della soletta approssimativo: 250 kg/m* 


ё) da soletta e travi sono considerate semiineastrate; 


f) lo spessore minimo di copertura per il ferro: 
per la soletta: 2 cm, per le travi: 3 cm; sezione dell'arma- 
tura costante, 


&) la variazione dell'altezza della trave non ha nessuna in- 
fuenza su una qualsiasi altra spesa del fabbricato di cui il 
solaio fa parte. 


o ciò, possiamo determinare il numero indice eco- 
che, per le condizioni di cui sopra, secondo la ta- 
bella I è approssimativamente 


PIT 


(vedi colonna 4 della tabella I) 


010208 < 0,05 < 0,0608 
CA 40 kg/cm* — пы; 


би — 1200 kg/cm? 


See 


L'altezza utile della soletta, con il momento fiettente di 


(оу — #39 # 499) 16t x 100 x rs 


12 


— 15300 kgem 
risulta 
h= 48 ст, 
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che aumentata dello spessore di copertura (2 em) dà lo spessore 
della soletta: 4' — 7 cm. Col valore #' possiamo determinare 


il valore esatto di v che è y = 7 — 1,46, Il numero in 
ado 


dice economico diventa 
46 160 


1 
К = 00383 735 , —— 
вй 09588 1.15 * 200.346 


che differisce da quello approssimato, dato dalla (53), în misura 
troppo debole per dar luogo ad un cambiamento delle sollecita 
zioni economiche già più sopra ottenute, perchè il valore della 
(54) soddisfa ancora sempre la condizione 


1I calcolo di massimo tornaconto della soletta — con i presti 
supposti — non ha apportato nessuna novità. Per la travea I 
sono prevedibili condizioni diverse, esistendo un risparmio t 
calcestruzzo in confronto ad una trave semplice rettangoli 
come può essere considerata anche una soletta. 

Tl numero indice economico approssimato per la trave a T 
facente parte portante della soletta per le condizioni di carico, 
appoggio e modalità di costruzione sopradetta, è dato dalle 
tabella I, e cioè 


(55) KE = 420 – 42 


EEE 
= 0,001995 
" н : 
dove si è posto per — 2 — 0,75 (vedi colonna 4 della t 


bella). Le sollecitazioni economiche, sussistendo T'ineguaglianza 


бө 2 > Dr 


(57) eee = 5% | K? = 1200 | (0,001995) = 19 kg cm 


(58) ter Sa = 1200 сп. 

Questo risultato si spiega, come sopra brevemente accennat. 
nella piccola incidenza della spesa del calcestruzzo rispett 
alla spesa dell'armatura per la trave. Con le sollecitazioni dit: 
dalle (57) e (58), l'altezza della trave risulta 


990 x (5,25) x (1,05)? x 100 - 
тз si 100 


396 


Ш numero indice economico di seconda approssimazione è 


100 
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che dà le sollecitazioni più convenienti D'altro lato risulta dalla figura S, che sbagliando nella 

UE я determinazione del numero indice К anche del + о "s. 

69) 1200 |/(o.oozo8]! = 19,55 kg/cm"; si ottiene un aumento del costo totale della nervatura solo 
(6) ла 1200 kglcmt del 5%. 


d > 
" LLL 


L'altezza della trave, tenuto conto delle (59) e (60) è Questo ci permette di affermare, che praticamente non 


ha molto valore esagerare nella precisione del numero indice 
ооо x (5,25) * (1,05) x too economico. 
КӨЛ — wea m 


De. Комлхо Саксона 
Ingegnere della Soc. Edison 
Se si volesse considerare anche la variazione del peso proprio, 
© con ciò anche quella del momento flettente totale M, biso- 


gnerebbe procedere per tentativi. Calcolando la spesa totale BIBLIOGRAFIA 

della nervatura per le sollecitazioni di compressione nel calce- A 

snai 11] Roaorz: Calcul simplifé et pratique de la jlexion simple ei 

? composée des pièces en blon armé. « Génie Civil», 1926/141278. 
tím 18; 20; 21/22) 4/626 a, 2] Bercer: Die wirischajlliche Bemessung com Platlenbalhen 


Diss. München 1927. 
[3] Marratri: « Il Cemento armato», 1929/3/ 


14] Kasat: Zeljezobeton м teariji i praksi, Ljubljana 1920. 


sempre con la massima sollecitazione ammissibile di trazione 


nel ferro, si può individuare con un semplice grafico la solle- [5] Srbckrt: Beilvag sur Frage der wirtschafllichen Ausulsung 
citazione di compressione nel calcestruzzo, che dà il minimo der Fesligheitsergenschaften hochwertiger Baustoffe Diss. Hannover 1929 
Wigs бше, Kal каен ene dit танні 6) Lo Ciano: Tabelle e grafici per il rapido dimensionamento delle 


travi di cemento armato più economiche sollecitate a flessione od a 
pressoflessione. «Il Cemento armato », 1929/6/53: 
шсш, [6а] Вкихнлип: Nul-hihe und Gesamthöhe der Eisenbetonbalken 
22,5 kg/em und Plallen, « Zement », 1929/37. 
[7] MAmitLEAU: Procédés pour le calcul rapide des pièces en béton. 
Con quest'ultima sollecitazione la spesa totale della nerva- armé. « Annales des Ponts et CI 


 ] Tee 


избе », 1029//201. 

tura è solo del ca. 1,5% minore di quella ottenuta col calcolo [8] Jopi: Calcoli di resistenza per cemento armato per qualunque 

Кей e далан ыл valore di m. < L'Ingegnere », gennaio 1930. 

tare moment Рек» И жк sato noe 19] Roux: Eisenverbrauch und Wirlschajilichkeit im Eisenbetonbau. 
La figura 8 mostra il costo totale della posa in opera delle — Berlin 1930. 

nervature per il solaio di cui alla fig. 7, dove è stato posto хоо [ro] Jobi: Altezza economica delle travi a T in cemento armato 

il costo per la soluzione con Ge — 10,55 kg/cm*e тыг = 1200 semplicemente inflesse. ^ Il Cemento armato », giugno 1931. 


ч ч T) Jon: Суйе economici per ravi. semplicemente 1шйене di 
kg/emë. Questa figura, dove il momento M si suppone costante» sement armato. « П. Cemento armato», imo 1931. 


ci permette di trarre qualche avviso d'indole pratica. In primo — [12 Arper: Simplifying reiiforeed concrete бешт design. « En- 
luogo osserviamo, che costruendo la nervatura con la coppia gineering News - Record », 1932/24/800 
[3| ал: Dex Widobtendizionent eines Eismblon: 
; querschmittes. « Beton und Eisen», 1033/4/61. 
а бо kg/cm? [r4] Вемкнако: Die wirtschaftliche Druckspamwung des Eisen- 
Casale tetons. « Zoment », 1933/11/47. 
stes лооти [15] BeRwHARD: Die wirtschaftliche Zugsparnwng des Eisenbetons 
tel Ferier emersa, s Zement» Pt 
sacan © T [16] Емекковк: Vereinfachte Bere 
si ha un sovraccosto del 40 % rispetto alla soluzione di mas- 10] клык тышны, то 
sima convenienza. La quantità di ferro varia da 100 a 288, ^ 7,7) Srevermann: Wirtschajiliche Bemessung vom einseitig be- 
passando da Ge = 19,55 kg/cm? a Se = бо к/ст, wehrien Eisenbetonbalhen. « Beton. und Eisen», 1935/3/50. 


des Eisentetenbalkens. 
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GIOVANNI GIORGI 
Le leghe magnetiche a ferro-nichel 
e le loro applicazioni industriali 
1 — LE PRIME OSSERVAZIONI SPERIMENTALI. POSIZIONE DEL а New York, e dette luogo a una serie di brevetti che furom: 


PROBLEMA TECNICO Di 


cavi. 


Alcune decine d'anni fa, non si sospettava che potessero 
esistere materiali con permeabilità molto superiore a quella 
del ferro extra-dolce. Nell'anno 1900, Ваккет, Brown e Нар- 
riero (1), avendo compiuto ricerche di grande importanza sulla 
produzione di materiali ferromagnetici per uso elettrotecnico, 
ebbero occasione di rilevare che certe leghe di ferro e di nichel 
raggiungono valori elevatissimi di permeabilità in circostanze 
speciali; questo risultato era ottenuto però in via eccezionale, 
non si sapeva riprodurlo in modo costante, e rimase per molto 
tempo come una semplice curiosità scientifica. Notizie più com- 
plete si ebbero dai lavori dell'italiano Pasrmaxco nel 1910. 

L'interesse di presentare un materiale di permeabilità alta 
si presentava vivo in telegrafia e telefonia, per la krarupiz- 
zazione dei cavi. La richiesta era precisamente questa: circon- 
dare il conduttore interno di un cavo, con un avvolgimento 
di filo o di striscia magnetizzabile, in modo da aumentare 
fortemente l'induttanza distribuita lungo la linea, senza aumen- 
tare sensibilmente le perdite d'energia. Con l'avvolgimento fatto 
di ferro dolce, l'aumento d'induttanza non è grande, a meno di 
usare un forte quantitativo di ferro, nel qual caso divengono 
assai importanti le perdite. Si richiede їп luogo del ferro, un ma- 
teriale che abbia una permeabilità molto elevata, almeno per 
quei campi magnetici debolissimi che possono aversi intorno al- 
l'anima di un cavo telegrafico; e che abbia isteresi trascurabile, 
e inoltre abbia resistività elettrica abbastanza grande quanto 
occorre per mantenere bassa la dissipazione dovuta alle correnti 
parassite. Per la natura di questa speciale applicazione, si 
doveva avere în mira, piuttosto che la permeabilità finale, 
quella iniziale; non era necessario raggiungere valori finali di B 
superiori, e nemmeno uguali, a quelli massimi a cui arriva il 
ferro dolce: occorreva però che con H piccolissima si ottenesse 
presto un valore di B sufficientemente elevato. Secondo i primi 
risultati dei ricercatori inglesi e di PANEBIANCO, queste ca- 
ratteristiche si sarebbero potute riscontrare in qualche lega 
di ferro e di nichel. 


2 - COME FU OTTENUTO п. PERMALLOY, PRIMI RISULTATI, 


Le ricerche per arrivare alla lega magnetica con le caratter- 
stiche eccezionali richieste furono riprese dal 1920 în poi per 
opera di vari sperimentatori, fra cui Wensensupr, 
ed altri, traendo partito delle nuove risorse della metallurgia 
Un risultato concreto fu ottenuto da Н. D. ARNOLD 
x nei laboratori della Western Electric Company 


di precisi 
eG. W, Etx 


(1) «Proceedings of the Koyal Dublin Society s, vol. 
pe tizi» Journal of the Instit 
(902) p. 674. 


(1900 
in of Electrical Engineers ы зт 


presi dal 1917 іп poi. La descrizione del materiale онеш 
a cui fu dato il nome commerciale di Permalloy, fu pubblica 
nel 1923 (1) 

L'insieme degli esperimenti ha provato che mentre l'aggiunta 
di basse percentuali di nichel al ferro diminuisce la perme 
bilità, le proprietà magnetiche migliorano invece quando il 
tenore di nichel sorpassa il 30 % in peso del totale, e quando i 
trattamento termico è tale che la struttura interna conservi 
il tipo di simmetria cristallina caratteristico del nichel, anzichè 
quello del ferro. a già avuto notizia che il campo delle 
leghe con tenore di nichel superiore al 30 % contiene una serie 
di materiali dotati di proprietà varie e interessanti per la pratica: 
ma i due sperimentatori americani arrivarono alla conclistne 
quasi sorprendente, che quando la composizione della lega ha 
il tenore di circa 80 % in nichel e circa го 9, in ferro, le pro 
prietà magnetiche si trovano esaltate in misura eccezionale 
in confronto a quelle raggiunte dalle leghe con percentuali di 
nichel poco superiori o poco inferiori all'80 ^... 

La lega così ottenuta aveva ricevuto quel nome caratteristico, 
per richiamare alla mente la proprietà di mantenere permeabili 
tà elevatissime nella prima parte della curva di magnetizzazio 
Il massimo di permeabilità veniva raggiunto con 2 = 05 
weber/m*, pari а 5000 unità C.G.S. ed aveva il valore di 
86 ооо volte la permeabilità dell'aria, Nel tempo stesso Гага 
del ciclo d'isteresi era circa 1/20 di quella del ferro Armeo, che è 
una qualità speciale di ferro dolcissimo, a cui gli inventori 
facevano riferimento. Beninteso, questa permeabilità non si 
mantiene con le magnetizzazioni intense, quindi il permaller 
non raggiunge valori di induzione massima così alti come queli 
del lamierino di ferro. Anche la primissima permeabilità in 
ziale è inferiore alla massima, perché parte da 10 ооо, e dopo aver 
raggiunto il massimo detto sopra, ridiscende fino a livellarsi а 
quella del ferro Armco per B = 1 webcr/m*, pari a 10.000 unità 
C. G. S.; e poco al di sopra di questo valore si raggiunge È 
saturazione. 

I valori ottenuti sono valori medi per un materiale che cor 
rispondeva alla composizione chimica seguente: 


Ni s. sese 782,3 per 1000 

— D 

hà од» 

t oj + » 
Раста traccie 
ея 935 
Meiste 22 
Саан m 
£n «ss 10 


(1) Анхоцо and Exwx, Permalloy, An alloy of remarkable mani 
properties, » Journal of the Franklin Institute s Мау 1923, ed aliri 
periodici 
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In questo insieme di elementi, quelli che stanno oltre il ferro 
e il nichel sono estranei, a giudizio degli inventori, e non voluti 
© sembra che non abbiano molta influenza sulle proprietà пи 
gnetiche. Secondo i diversi saggi che fecero ARNOLD e Еїмх 
componendo sempre la lega nel crogiuolo con diversi rapporti dei 
costituenti, In percentuale di circa 78,5 % di nichel e 21,5 di 
ferro conduceva alla permeabilità iniziale massima, misurata 
in 12 ооо volte quella dell'aria; questa permeabilità si riduceva 
a 3000 se la proporzione di nichel discendeva a 63 % oppure 
saliva a 82 

Le proprietà magnetiche risultarono dipendere in sommo 
grado dal trattamento meccanico e termico. I due inventori 
americani laminavano il materiale in striscie di 3,2 mm di 
larghezza e 0,15 mm di spessore: striscie così strette e così 
sottili sono particolarmente appropriate per ricevere i tratta- 
menti termici che si vogliono, ottenendo che le variazioni di 
temperatura penetrino presto in tutto l'interno. 

Quelle striscie venivano riscaldate a 9009 C per un'ora, e 
poi lasciate rafireddare lentamente, tenendole protette dall'ossi- 
dazione; poi riscaldate di nuovo а 600? C, rimosse rapidamente 
dal forno, e posate su una piastra di rame alla temperatura 
atmosferica, Facendo striscie di altre dimensioni, le regole pel 
trattamento termico dovevano essere modificate in conformità 

Attraverso tentativi ripetuti, risultò che nessun trattamento 
termico valeva invece per conferire buone proprietà magnetiche, 
quando la proporzione del nichel discendeva verso il 70% 

L'annessa fig. 1 mostra la curva di magnetizzazione rica- 
vata dai risultati delle misure fatte da ArnoLD ed ELMEN 
sulle striscie di permalloy fabbricate nel 1922 circa. Le indi- 
cazioni sono іп unità C. G.S. Abbiamo adottato una scala 
logaritmica per le ascisse, e diviso la curva in quattro tratti; 
il tratto 1 va da Н = оо fino a H = оло; il tratto 2 va da 
H = оло fino a Н = 1,0; il tratto 3 va da H = 10 finoa 
H = 10; il tratto 4, da H — 10 fino a Н = 100. La curva del ferro 
dolce si mantiene molto al disotto di quella del permalloy fino 
al momento di raggiungere В = ro ооо circa; di 1l poi vi passa 
molto al disopra. 

15000 1 TTT - 


10 000 


5000 


Li 
1 2 3 4 s 6 7 8910 


D 
H 

Fig. r. - Curva di magnetizzazione (2 in funzione di H) del permalloy 
originale. 

Nella fig. 2 diamo invece una curva completa d'isteresi, 


per lo stesso tipo di permalloy, e, comparativamente, per il 
lamierino di ferro « Armeo». 
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10000 


10000 


оло 0,5 о 95 


Fig. 2. - Curva d'isteresi del permalloy originale е del ferro Armco, 


олон 


OSSERVAZIONI VARIE, E DISCUSSIONE 


I risultati ottenuti da ARNOLD e ELmEN erano sin dal prin- 
cipio promettenti di applicazioni rivoluzionarie nella tecnica, Le 
prime fra queste si indirizzarono, come era prevedibile, alla 
fabbricazione dei cavi sottomarini: le striscie di permalloy 
venivano avvolte in forma di elica intorno al nucleo conduttore 
del cavo fino a realizzare quell'induttanza distribuita che i cal- 
coli tecnici additavano come necessaria. Altre applicazioni 
furono fatte ai trasformatori telefonici, e in generale a tutti 
quei piccoli trasformatori e quelle bobine d'induttanza che si 
adoperano nelle telecomunicazioni, e nella tecnica delle misure 
elettriche. La permeabilità iniziale elevata si utilizza bene in 
questi casi perché si tratta di correnti piccole e di forze magneti- 
che deboli; invece, per trasformatori di potenza industriale, 
e per nuclei che debbano ricevere magnetizzazioni forti, il per- 
malloy si presenta meno vantaggioso del ferro dolce e del ferro 
con silicio, e avrebbe solo a proprio attivo le perdite d'isteresi 
più piccole. 

Dal punto di vista scientifico, l'interesse verso i fenomeni 
esibiti da queste leghe di ferro-nichel erano altrettanto rimar- 
chevoli. Un materiale come il permalloy a cui, per raggiungere 
la saturazione, basta l'intensità del campo magnetico terrestre 
si discosta in modo singolarissimo dal comportamento di tutti 
gli altri corpi ferromagnetici conosciuti; e la singolarità maggio- 
re è che basta un lieve spostamento nel tenore di nichel in più 
© în meno per perdere quasi del tutto questa qualità eccezio. 
nale. Molte, troppe teorie, si sono elaborate sulla spiegazione 
fisica del magnetismo nei corpi materiali; sappiamo che nell'a- 
tomo vi sono elettroni e nuclei dotati di momento magnetico 
proprio; e sulle proprietà magnetiche influiscono anche i cir- 
cuiti amperiani dovuti agli elettroni che circolano attorno 
all'atomo e alla molecola; conosciamo che le leggi quantistiche 
regolano le transizioni da uno stato all'altro; e così molte altre 
formole e leggi e strutture teoriche (1); ma dobbiamo riconosce- 
re che nel meccanismo intimo della magnetizzazione i misteri 
principali restano tuttora misteri. La molteplicità e comples- 
sità stessa delle trattazioni fa ripensare a quelle teorie irte di 
formole che si avevano sulle dinamo prima di Норкіхѕох e 
che non conducevano a nessuna regola di progettazione. Finora 


(1) v. la voce MAGsETISMO, dello scrivente, in Enciclopedia Tta- 
liana, vol. XXI (1954). 
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nessuno è capace di prevedere perchè certe leghe di metalli 
ferromagnetici debbano avere certe proprietà così diverse da 
quelle dei loro componenti, e perchè questo comportamento si 
raggiunga con alcune determinate proporzioni e non con alcune 
altre.Un altro fenomeno è stato notato nelle leghe di ferro-nichel: 
la diminuzione di conduttività elettrica, prodotta dalla magne- 
tizzazione; е altri fenomeni si osservano riguardo alla magne- 
tostrizione, Evidentemente il ferromagnetismo è associato alla 
struttura della lega in un modo diverso dalle altre proprietà 
fisiche e chimiche, ma fra il primo e la seconda vi è un legame 
dipendente da un meccanismo che noi non conosciamo. 


4 — NUOVE RICERCHE, E NUOVE LEGHE MAGNETICHE OTTENUTE, 


Le ricerche sulle leghe magnetiche speciali furono proseguite 
oltre che da Анкор ed ELmeN stessi, da altri ricercatori, 
fra cui Yissey, Сомен, Вогонтн, Attraverso le prove fatte, 
si vide che un difetto più o meno in generale di tutte le leghe 
di ferro-nichel era la sensibilità alle azioni meccaniche. П per- 
malloy originale, fabbricato industrialmente dalla Western 
Electric sin dal 1924, e denotato poi più particolarmente col 
nome di « permalloy A » cra tanto sensibile, che qualche volta 
bastava un urto per fargli perdere tutte le proprietà magnetiche. 
Un materiale con proprietà più permanenti fu ottenuto dagli 
stessi fabbricanti sotto il nome di « permalloy B » e poi un altro 
infine che è conosciuto col nome di « permalloy C » e che ha 
finito per sostituire gli altri due: questi materiali contengono 
piccole aggiunte di manganese, molibdeno, cromo e tungsteno, 
che hanno per scopo di aumentare la resistività e la stabilità 
del prodotto. Altri materiali con proprietà alquanto diverse 
furono ottenuti in Germania col nome commerciale di « mega- 
perm», di « metallo 1040», etc. Appartengono allo stesso gruppo 
le leghe « mumetal » e «radiometal » fabbricati dalla Telegraph 
Construction & Maintenance Company in Inghilterra. In queste 
ultime, e specialmente nel «mumetal » una maggiore «dol- 
cezza » è stata raggiunta con l'aggiunta di una piccola quan- 
tità di rame (5 % circa è contenuto nel mumetal) 

Con qualcuno di questi materiali si ottiene una permeabili- 
tà iniziale di 35909 volte quella dell'aria e una permea- 
bilità massima di 140 ооо. E in ricerche di laboratorio fu anche 
ottenuto un materiale con Н = боо ооо. Ma nella produzione 
commerciale si può fare assegnamento su 15 000 a 20 000 per 
law. iniziale e su зо ооо a Во ооо per quella massima (valori 
relativi, prendendo per unità la permeabilità dell'aria); nel 
tempo stesso la resistività è circa 28 volte quella del rame. 
Quest'ultimo valore della resistività è inferiore a quella del ferro 
al silicio, il quale raggiunge 37 volte la resistività del rame; 
ma qualcuna delle leghe, come il «radiometal», è composta in 
modo da raggiungere la stessa resistività del ferro al silicio, 
con valori però della permeabilità meno elevati delle altre leghe. 

Quanto alla В limite, o di saturazione, per le leghe a ferro e 
nichel moderne, essa si aggira intorno а r weber/m* (10 000 
unità C. G. S.); quindi è poco più della metà di quello che si 
raggiunge coi migliori lamierini di ferro; e la permeabilità è 
già discesa а 1000 quando la B raggiunge i 2/3 del valore di 
saturazione. 

Molti dei progressi moderni furono potuti conseguire con 
l'uso del forno elettrico a induzione ad alta frequenza, e con 
procedimenti più efficaci per eliminare le impurezze. Contra- 
riamente ai primi risultati di AxxoLD ed EtmeN, si è ricono- 
sciuto che la presenza di carbonio, ossigeno e zolfo, anche in 
piccole traccie, è nociva alle proprietà magnetiche e alla stabi- 
lità del materiale. Quanto all'aggiunta di quei metalli che val- 
gono ad aumentare la resistività, è stato apprezzato che per 
ottenere le scopo occorrono precauzioni speciali durante la fu- 
sione е il rafireddamento: questi metalli devono rimanere in 
«soluzione solida » nel prodotto finale; se invece si separano 
formando fasi distinte dall'assieme della lega, la loro influenza 
riesce pressochè nulla. 
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La presenza del rame, e un lieve ritocco nelle proporzioni 
di nichel e ferro che erano usate nel permalloy A, hanno rag- 
giunto l'effetto di mantenere più stabili e permanenti le proprietà 
del prodotto. 


5 - NORME PRATICHE PER LA PRODUZIONE E PER L'USO DELLE 
LEGHE MAGNETICHE MODERNE. 


Nella tecnica moderna la correttezza della composizione si 
ottiene procurandosi dal commercio le singole materie pri 
me in quelle condizioni di massima purezza che consente 
la più perfezionata metallurgia moderna. La fusione si fa 
come detto sopra, nel forno elettrico a induzione, quindi 
senza elettrodi che possano contaminare la massa. Una cor 
taminazione secondaria da parte del materiale refrattario che 
forma le pareti è inevitabile, e i vari fabbricanti hanno dovuto 
studiare materiali tali che riducessero questo inconveniente al 
minimo. Un altro studio è stato fatto per determinare le per 
centuali di perdita che inevitabilmente si producono nei singoli 
componenti durante la fusione; si deve tener conto di que 
perdite per ottenere che la composizione finale sia veramente 
quella voluta. Una causa non piccola d'inconvenienti è l'os- 
dazione che si produce in superficie sul metallo fuso. Vari ne 
todi sono stati escogitati per ovviare a questa ossidazione, m 
riescono tutti troppo costosi; i fabbricanti si contentano se» 
ralmente di proteggere la superficie con uno strato di materiie 
scelto opportunamente, che non reagisca in modo sensibile 
con la lega e che non possa agire come ossidante. Sempre 
nello stesso intento i trattamenti termici successivi sì fanno 
in muffole, e con opportune protezioni, Alcuni fabbricanti 
usano riscaldare in un'atmosfera di idrogeno il materiale irit 
per eliminare le ultime impurità formate in superficie; ma uno 
strato superficiale di ossido viene conservato per servire come 


isolante 

È stato riconosciuto generalmente che le condizioni per taz 
giungere i valori più elevati della permeabilità sono in contrasti 
con quelle che assicurano la stabilità del materiale, intendendo 
per stabilità l'attitudine a mantenere inalterate le principal 
proprietà attraverso gli eventuali trattamenti e maltratta 
menti meccanici; quindi un compromesso fra gli uni e gli al 
tri requisiti è sempre necessario. 

Studi speciali sono stati eseguiti per ottenere che le tensioni 
interne nel materiale siano eliminate. Qul entrano in gio» 
„gli effetti di magnetostrizione, Il nichel si contrae nel senso dela 
lunghezza quando viene magnetizzato, almeno nella fase wi 
ziale; il ferro invece si allunga. Con la proporzione percentuil* 
di 78,5 e 21,5 adottata generalmente per le leghe magnetiche m 
derne, i due effetti di magnetostrizione si possono compensi 
approssimativamente, realizzando un materiale che nei camp 
magnetici deboli non subisce variazioni di lunghezza. Quando 4 
riesce ad ottenere questo, la magnetizzazione non produce te 
sioni interne nel materiale in opera e reciprocamente gli #077 
meccanici non influiscono nelle proprietà magnetiche. Il ri: 
giungere questo risultato, dipende anche dal trattamento me 
canico e termico; ma non si cerca di conseguirlo con tutt 
esattezza perchè quando si arriva ad ottenerlo, si hanno anch 
proprietà magnetiche meno buone: si cerca piuttosto di ottene" 
che la magnetostrizione residua compensi in parte gli effetti 
della tensione iniziale che si verifica durante la posa in op 
Questo è un campo per molte ricerche delicate e nel qui 

sono da attendere perfezionamenti ulteriori. 

Un fatto notevole che gli studt moderni hanno messo in evi 
denza, e di cui i fabbricanti tengono ora conto accurato, è ch 
le proprietà magnetiche, mentre vengono pochissimo influenza 
dalla laminazione a caldo, subiscono invece certe varia 
regolari, e talvolta anche in aumento, per gli effetti della lam 
nazione a freddo. Le striscie formate con le leghe dolci, che con 
tengono rame, aumentano il valore della permeabilità massi? 
(р. es. da 50 ооо fino a Во ооо) se con la laminazione a f 
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vengono ridotte al до % о al 35 % circa del loro spessore pri- 
mitivo, prima del trattamento termico; una riduzione ulteriore 
di spessore fa diminuire la permeabilità. Quindi con molte 
di queste leghe si fa la laminazione al calor rosso fino a ottenere 
lamierini da т mm, si prosegue la laminazione a freddo fino ad 
avere lo spessore di 0,40 a 0,35 mm, che è quello richiesto più 
comunemente per le applicazioni, 

Il trattamento termico che segue queste operazioni si fa 
oggidi portando il lamierino non più a 800-9009 C, ma a 17009- 
1200? C; e con la massima rapidità, per non dar tempo alla for- 
formazione di grani irregolari e per provocare una cristallizza- 
zione ex-novo del materiale che è diventato fibroso. Si fa poi 
raffreddare rapidamente, e infine si ricuoce, ad una temperatura 
© ad un'altra, intorno a 6009 C, secondo la qualità del mate- 
riale e secondo le proprietà che si vogliono ottenere. Questa 
serie di trattamenti deve essere ripetuta dopo ogni lavorazione 
a freddo, come pressatura, e simili, quando però essa lavorazione 
sottopone il materiale a deformazioni interne attraverso una 
parte notevole della sua massa. Nel praticare le diverse operazio- 
ni termiche, occorre disporre i materiali e l'ambien*e che cir- 
conda il lamierino, in modo da esser sicuri che la tempera- 
tura si eguagli rapidamente attraverso tutta la massa. 

Abbiamo detto che lo spessore più comunemente usato è 
intorno a 1 di millimetro. Si può, senza troppa variazione 
nelle qualità magnetiche, ottenere lamierini fino а т mm come 
spessore massimo e fino a 0,25 mm come minimo, Questi sono 
quasi limiti estremi, al di fuori dei quali il materiale non riesce 
più della struttura fisica adatta, e la permeabilità ne risente 
di molto: per lavorare alle frequenze industriali, non ritengo 
consigliabile il discendere al di sotto di 0,35 mm; ma per fre- 
quenze acustiche e superacustiche, conviene discendere a 0,20 
mm ed eventualmente anche a оло mm; la riduzione delle 
perdite interessa allora più che il raggiungimento di permea- 
bilità elevate. 

Le precauzioni da seguire nell'uso del materiale già lavorato 
e trattato termicamente sono ben più semplici con le leghe 
moderne che con quelle del 1924. Tutte quelle vibrazioni e urti 
che non deformano il materiale non producono generalmente 
effetti dannosi, almeno nelle leghe a struttura dolce e che siano 
debitamente ricotte. Tutto quanto cagiona deformazione porta 
deterioramento alle virtù magnetiche del materiale, ma solamen- 
te nei punti dove la deformazione è avvenuta. Il decorso degli 
anni sembra che non produca quegli effetti che si hanno nei la- 
mierini di ferro e d'acciaio comune: l'esperienza che si ha ri- 
sale a 12 anni circa, età che hanno i primi cavi sottomarini ar- 
mati con permalloy e i primi trasformatori di misura costruiti 
con lo stesso materiale. Si ha ragione di ritenere che le leghe 
moderne abbiano doti di permanenza ancora più elevate: alcune 
di esse sono state in uso per una diecina di anni, sotto esperi- 
mento, nei nuclei di trasformatori di misura, senza che siano 
state riscontrate variazioni, 

In quanto al costo delle leghe a ferro-nichel, esso varia natu- 
ralmente entro limiti molto larghi; ma come dato medio, 
si può ritenere che sia decuplo di quello del lamierino a ferro- 
silicio. 


6 - DATI TECNICI RILEVATI DALL'ESPERIMENTO. 


Riportiamo qui alcune cifre, che sono il risultato di esperimen- 
ti fatti su due campioni di striscia di mumetal, forniti dal fab- 
bricante. Le striscie erano dello spessore di 0,4 mm, e della 
larghezza di 11 mm, arrotolate entrambe in modo da formare 
un nucleo del diametro di Во mm circa e dello spessore di 7 mm; 
le striscie erano state ricotte in fabbrica dopo l'arrotolamento. 
1 valori ottenuti con l'uno e l'altro campione erano pressochè 
uguali, le differenze potendosi ritenere comprese nei limiti de- 
gli errori sperimentali. 


La prima serie dà i valori dell'induzione В in funzione della 
forza magnetizzante H; misure fatte a corrente continua, 
col metodo di rovesciamento del campo 


| Valori di H 


TE 
BELLI Nn 
| 

oor | 079 125 (?) 

| ооз | 1,58 Зоо 
ооз | 395 2900 
оло 19 | 4330 
оло 158 5330 
0,50 | 39,5 6660 

| 1,00 | 79 7400 
2,00 | 158 7800 
5,00 395 8300 


Quest'altra serie dà i valori della permeabilità in funzione 
di В; ma é stata desunta prendendo una media fra i risultati 
che si ricaverebbero dalla tabella precedente, e altre cifre 
ottenute da sperimentatori vari, su campioni analoghi ma non 
esattamente uguali 


| Valori di B. ] 
ч PITE 
| pria | ЫШ | "шуш 
125 12 500 0016 
150 15 ооо ооло 
| 200 20 000 omas 
| 500 31 зоо 0,039 
| r9 43/000 Фо 
2.000 68 ооо ow | 
E SE JE #0 
| 3000 бо ооо 0,075 
| 4900 45 ооо 0,056 | 
5000 зо ооо | оозу | 
ME" 
7000 
8 ооо 
8 500 | 


Non abbiamo fatte le misure delle perdite per isteresi e 
correnti parassite. Varie curve che danno le perdite totali per 
ciclo in funzione della B massima sono state pubblicate dai 
fabbricanti dei diversi materiali, c da sperimentatori. Per le 
striscie di mumetal dello spessore di % di millimetro, la perdita 
totale si aggirerebbe intorno a 120 milliwatt per chilogrammo, 
quando Bmax = 5000 unità C. G.S., e la frequenza è di so 
periodi al secondo. Con la stessa frequenza, la perdita sale 
а circa т watt per chilogrammo, quando Za 10000 unità 
CGS. 
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7 - ArpLicazio! со DEI CAVI. 


Fra le applicazioni tecniche delle leghe a ferro-nichel, quella 
che assorbe la maggiore quantità di materiale è la krarupizza- 
zione dei cavi telegrafici sottomarini. Si deve prescegliere 
sempre una lega che abbia basse perdite d'isteresi, e resistività 
elevata, е tenere di mira questo requisito a preferenza di ogni 
altro; in quanto a dati di permeabilità, interessa la permeabilità 
assolutamente iniziale, perchè le intensità di corrente nei cavi 
di grande lunghezza discendono a valori minimi nei tratti non 
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vicini all'origine e quindi anche i campi magnetici in giuoco 
sono estremamente deboli. La lega magnetica viene laminata 
in striscie molto lunghe, della larghezza generalmente di 3 а 
5 mm, e dello spessore di 0,10 a 0,20 mm, oppure sorto forma di 
filo del diametro di circa 0,15 mm. Questi spessori così ridotti 
hanno l'effetto che la permeabilità è molto minore (la metà o un 
terzo) di quella che si avrebbe con lo stesso materiale laminato 
in spessori più forti: ma si accetta questo svantaggio per avere 
una cifra di perdite molto bassa. 

La striscia o il filo vengono avvolti direttamente sul condutto- 
re di rame; e siccome con ciò subiscono una sollecitazione 
meccanica, è necessario procedere alla ricottura dopo l'avvol- 
gimento. Questa operazione si fa passando attraverso un forno 
opportuno il conduttore già avvolto con la striscia magnetica. 
Il controllo dei dati magnetici dell'assieme si fa all'uscita del 
forno di ricottura misurando con un dispositivo a ponte l'in- 
duttanza di wn dato tratto di conduttore avvolto. A operazioni 
mpiute, si applica poi la guttaperca e quanto altro occorre 
per completare il cavo, 


I cavi così armati hanno induttanza distribuita, di valore 
sufficiente per neutralizzare in gran parte gli effetti nocivi della 
capacità. Quest'ultima produce l'effetto a cui si dà il nome di 
a distorsione » per effetto del quale i singoli segnali perdono la 
nettezza, si diffondono, e se non sono abbastanza distanziati 
fra loro divengono illeggibili; l'induttanza sovrapposta alla 
capacità restituisce la nettezza ai segnali, e quindi permette 
di farli più ravvicinati. In conseguenza di ciò i cavi sottomarini 
di grande lunghezza armati di permalloy e di mumetal, consen- 
tono d'inviare in egual tempo un numero di segnali da 4 a 10 
volte superiore ai cavi semplici. Per contro, si è verificato che 
su questi cavi caricati è difficile lavorare in duplex, come è 
difficile sealizzare qualunque combinazione che richieda equi- 
libri esatti, sopratutto pel motivo che non si riesce a ottenere 
la striscia magnetica con caratteristiche veramente uniformi. 
Un miglioramento nel funzionamento si ottiene però caricando 
la parte centrale della linea, e diminuendo la carica induttiva 
nelle vicinanze delle estremità 


La tecnica in questo campo di applicazioni non è ancora 
stabilizzata, e vi è ancora da attendere molto progresso. Nei pri- 
mi tempi in cui le leghe a ferro-nichel furono applicate ai cavi, 
si cercava sopra tutto la permeabilità forte, per avvicinarsi 
a quei valori di induttanza che la teoria addita come necessari 
per controbilanciare gli effetti della capacità. Dal 1926 in poi 
si cominciò ad apprezzare che altri e più complessi erano i 
requisiti da tenere in vista. Nei cavi di costruzione più moderna 
si è tratto partito della possibilità di far variare le caratteristiche 
della lega. magnetica col trattamento metallurgico opportuno, 
їп modo da ottenere quella varia distribuzione di induttanza 
che la pratica ha dimostrato essere più vantaggiosa: un tratto 
di тоо о 200 km a partire da ogni estremità si è lasciato senza 
avvolgimento magnetico, indi si è cominciato l'avvolgimento 
con striscia di permeabilità iniziale bassa, p. es. 2 000, passando 
poi gradualmente a striscie che abbiano subito un trattamento 
diverso, fino ad arrivare a ш = 5 ооо + 6 ооо circa. Con queste 
discontinuità di successione, vi è da prevedere effetti nocivi 
dovuti alla riflessione; di fatto, però, solamente le riflessioni 
dovute alle giunture fra i tratti estremi, non caricati, e la parte 
intermedia ove comincia la carica, è riuscita sensibile, ma non 
molto nociva a causa della vicinanza delle estremità; le altre 
riflessioni che avvengono lungo la zona caricata non hanno 
importanza, 

In quanto a perdite dovute al materiale magnetico, sembra 
sia risultato che quelle dovute all'isteresi contribuiscono del 
3 0 4 %, al valore dell'attenuazione totale, quelle delle correnti 
parassite contribuiscono di 5 fino a 10 %) sul detto valore totale. 
Nonostante che questo ultimo risultato non sia molto preoccu- 
pante, i pratici mantengono viva la domanda per un materiale 
che abbia una resistività più elevata di quella finora raggiunta. 
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8 — MODO DI OTTENERE GLI SCHERMI MAGNETICI. 


Un'applicazione delle nuove leghe magnetiche che ha avuto 
molto successo è stata la realizzazione di schermi magnetici 
di protezione. Si tratta quasi sempre di protezioni contro il 
campo magnetico terrestre e altri campi magnetici deboli 
col lamierino di ferro dolce si riusciva male a ottenere l'efet. 
to, е le armature di protezione raggiungevano spessori e pes 
esorbitanti. Le leghe a ferro-nichel, avendo permeabilità el 
vatissime nei campi magnetici deboli, permettono di raggiun 
gere l'effetto con moderata quantità di materiale. 

Si fanno così gl'involucri di protezione per gli apparecchi 
riceventi di radio, pei tubi a raggi catodici degli oscillogni 
pei galvanometri di grande sensibilità, elettrodinamometri à 
precisione, e simili. L'involuero, per ottenere l'effetto, dere 
essere magneticamente continuo, fatto di corone circolari stam 
pate dalla lamina. A parità di peso di materiale, l'effetto sche 
mante è 10 volte circa quello ottenibile con un buon lamieri 
di ferro dolcissimo; e senza spessore esagerato si riesce a ottener 
che il campo terrestre sia ridotto a qualche millesimo del su 
valore nell'interno. Ma se lo schermo protettore è troppo sort 
о intercalato da cavità e interruzioni sensibili, l'effetto di prote 
zione si riduce a poca cosa, 


9 — NUCLEI DI ELETTROMAGNETI. 


L'uso delle leghe magnetiche per formare i nuclei desli 
elettromagneti è certe volte raccomandabile, certe volte no 
Per gli elextromagneti che devono raggiungere forze attrat- 
tive abbastanza elevate, o quando è prescritto di conseguir: 
un flusso totale di un certo valore, con piccole dimension, 
s'impone l'uso del lamierino di ferro dolcissimo, che 
senza troppa difficoltà induzioni di 17-18 mila uni 
(1,7-1,8 weber/m*); questa regola vale anche per le correnti alter- 
manti a frequenza industriale; e per esperienza fatta dallo sri 
vente, qualunque altro materiale porta subito a diminuite 
l'efficienza. Quando si richiede una forza d'attrazione più bassa, 
quando non si è ristretti colle dimensioni, quando, laverand 
a corrente alternativa occorre preoccuparsi di tener basse l 
perdite, si darà la preferenza al lamicrino a silicio, del tipo comu- 
ne per trasformatori, Ma quando si devono costruire elettroma- 
gneti attivati da correnti molto deboli, continue o alternanti, e 
si richiede solo di raggiungere forze d'attrazione piccole (cas 
dei relais), la lega a ferro-nichel è più vantaggiosa, scegliendo 
però quei tipi che hanno permeabilità massima per quei part 
colari valori della forza magnetizzante che devono entrare in 
opera. Alcuni consigliano di ricorrere alle leghe di ferro 
anche quando l'induzione nel nucleo deve avvicinarsi a В 
fino a 9000 unità C. С. S.; per esperienza fatta, ritengo che 
questo sia esagerato, e che solamente per induzioni più bas 
il ferro-nichel abbia reale vantaggio; e un'altra condizione * 
quella che l'intralerro sia minimo, altrimenti Ja permeabilità 
elevata del nucleo non porta vantaggio. Con forza magneti: 
zante dell'ordine di ro amp-spire per metro, si raggiunge un cam- 
po d'induzione В = circa 5o00 С.С. 5, (circa 0,5 weber m 
mentre il miglior lamierino per dinamo, con la stessa М, arriva 
a una B venti o cinquanta volte minore; e ricordiamo che li 
forza attrattiva è in ragione del quadrato di B. 

Una ragione di preferenza pel nucleo a ferro-nichel può e 
sere anche la piccola forza coercitiva. Allorquando si esige che 
cessando la corrente, l'armatura si distacchi facilmente, Tu» 
del ferro dolce semplice può essere proibitivo, mentre le leghe 
a ferro-nichel sono quasi prive di forza di attrazione residua 
Per questo motivo si è fatto molto uso delle nuove leghe nell 
costruzione di apparecchi telegrafici stampanti e dei rela 
telefonici, 
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10 = NUCLEI Dr TRASFORMATORI. 

Nei trasformatori di misura, segnatamente trasformatori di 
corrente per amperometri, e per taratura di contatori, le leghe 
di ferro-nichel hanno trovato applicazione larghissima, perchè 
essendo quasi esenti da isteresi, gli errori da correggere risultano 
così piccoli da essere quasi inavvertibili, tanto come angolo 
di fase tra primario e secondario, quanto come rapporto delle 
intensità; tenuto conto di ciò, il peso di materiale richiesto 
per raggiungere un grado di accuratezza determinato sono 
molto minori 

Cost pure, tutti i pic 
per frequenze acustiche, i trasform 
frequenza per apparecchi di radio, e le bobine di reattanza, 
e le induttanze pei filtri elettrici, vengono ora in molti casi 
costruiti con le nuove leghe; e le caratteristiche di cui abbiamo 
dato i valori dicono in quali casi esse siano preferibili ai ma- 
teriali antichi, Un caso particolare in cui le leghe di ferro-nichel 
devono essere evitate è quello in cui l'avvolgimento primario è 
percorso da una corrente continua in aggiunta alla corrente 
alternante; poichè allora si utilizza solo la permeabilità dif- 
Jerenziale, la quale è minore che col lamierino а ferro-silicio 
e con gli altri materiali. 

I trasformatori di precisione, costruiti con leghe a ferro-ni- 
chel e con gli avvolgimenti percorsi da sola corrente alternante 
di piccola intensità, mantengono un rapporto di amplificazione 
assai costante anche con frequenze variabili da 50 periodi al 
secondo fino a 15 mila o zo mila. Le bobine d'induttanza, 
usate per magnetizzazioni moderate, permettono di realizzare 
induttanze di 50 = 100 henry con un peso di nucleo di venti 
© trenta grammi; ma il valore dell'induttanza, che si mantic- 
ne abbastanza costante per magnetizzazioni piccole, diminui- 
sce fortemente quando si vogliono raggiungere magnetizzazio- 
ni abbastanza intense, Due vantaggi che rimangono sempre in 
favore dei nuclei di ferro-nichel sono l'assenza di suono di 
magnetizzazione, e la dissipazione bassa. 

Quanto a modalità di costruzione, per chi voglia in via tempo- 
тапеа © permanente formare nuclei con le nuove leghe, sia per 
trasformatori, sia per induttanze, diremo che essi nuclei si pos- 
sono costruire con striscia avvolta a spirale continua, oppure con 
sovrapposizione di lamiere tranciate nella forma voluta. Il 
primo metodo è magneticamente migliore: la permeabilità della 
striscia nel senso della lunghezza è sensibilmente superiore a 
quella che si ha con lo stesso materiale quando è fatto a forme 
tranciate; e si è verificato che il salto che devono fare le linee 
di flusso da uno strato all'altro della spirale, per potersi richiu- 
dere, non dà una reattanza d'intraferro nociva. Per contro, 
il secondo tipo di esecuzione può essere necessario per comodità 
d'avvolgimento e per realizzare forme di nuclei diverse dalla 
circolare. 


oli trasformatori, segnatamente quelli 
tori intervalvolari a bassa 
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Nel primo caso, la ricottura dopo l'avvolgimento della stri- 
scia a spirale è molto utile, ma non strettamente necessaria 
Nel secondo caso, la ricottura è indispensabile dopo lo stampag- 
gio, e l'una e l’altra operazione vengono quando possibile fatte 
eseguire dai fabbricanti stessi del materiale; ma si deve cercare 
che nello stringere il pacco magnetico le lamiere componenti 
non siano sottoposte in alcun punto a pressione di qualche en- 
tità, altrimenti occorre ancora una ricattura successiva, 

In quanto а isolamento da strato a strato, la maggior parte 
di coloro che hanno fatto uso delle leghe a ferro-nichel, after- 
mano che basta lo strato di ossido superficiale lasciato dai 
Su questo risultato non mi trovo interamente 


d'accordo; una vernice addizionale di silicati o di cellulosa, 
di piccolo spessore, quando non si deve ricuocere il pacco 
dopo composto, è sempre raccomandabile. 


LL — STRUMENTI DI MISURA FERROMAGNETIC. 


Un altro progresso importante che hanno permesso di rag 
giunger le nuove leghe è nella costruzione di strumenti di mi- 
sura. Finora, una applicazione estesa è stata fatta ai voltometri 
e amperometri con ferro mobile, i quali, costruiti coi tipi di le- 
ghe più dolci o più permanenti, raggiungono quasi la precisione 
stessa che prima eravamo abituati a conseguire solo con gli 
strumenti di tipo elettrodinamometrico. Reciprocamente, questi 
ultimi, costruiti con nuclei di lega magnetica invece che con 
nucleo d'aria, possono conseguire nuovi vantaggi di efficacia e 
di leggerezza. Così pure si potrà avvantaggiare molto la costru 
zione dei galvanometri ad elettromagnete e a bobina mobile 
а corrente alternante. 


In conclusione, abbiamo veduto in riassunto i pregi princi- 
pali e le limitazioni più importanti per l'uso delle leghe ferro- 
magnetiche a base di nichel, ferro e costituenti secondari 
Finora, il distacco forte dalle proprietà del ferro semplice e 
del ferro al silicio si ottiene solo nei campi magnetici di bassa 
intensità: si può dire che il ferro-silicio costituisce un gradini» 
intermedio tra il ferro dolce e qualunque di queste leghe: in 
altre parole, nel discostarsi dal ferro, esse vanno assai al di ià 
del ferro-silicio, ma nello stesso senso, Inoltre, nelle condizioni 
dell'industria attuale, il loro prezzo è molto superiore a quello 
dei lamierini a silicio; il che allontana da certe utilizzazioni 
desiderabili, come la formazione dei nuclei dei contatori. 

Così stando le cose, le applicazioni principali che hanno 
relazione con la grande elettrotecnica sono quelle agli appa- 
recchi di misura, e agli ausiliari per trasmissioni di segnali 
È più che dubbia la possibilità di applicazione ai cavi per 
trasporto di energia. Ma nuovi risultati st conseguono quasi 
ogni anno, e se il costo di fabbricazione diminuirà, potranno 
prevedersi utilizzazioni nuove, 
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Р. L. BELLASCHI 


I fulmini in natura ed in laboratorio 


П generatore di impulsi ad alta intensità di corrente ha reso la sua scarica attraverso l'intervallo d'aria con wma corrente 
possibile le indagini di laboratorio sul fulmine (1) (2). Questa che raggiunge i 57 ооо ampere ed ha una durata totale di кю 
memoria tratta, oltre che degli aspetti fondamentali del pro- microsecondi e più 

blema, în particolar modo delle caratteristiche del condotto 
del fulmine. I dati e i risultati che qui si riportano apportano 
nuovi elementi sulla matura dell'anima del condotto c della 
risultante colonna (3) (25). Sono poi riportate per controllo le 
osservazioni fatte in natura che convalidano i risultati delle 
ricerche di laboratorio. 


METODO SPERIMENTALE. 


1! generatore di impulsi ad alta intensità di corrente consiste 
di un generatore di altissima tensione, di un generatore di for- 
tissime intensità di corrente, e di un interruttore estremamente 
rapido detto « interruttore microsecondo ». Un impulso ad alta 
tensione a fronte d'onda molto ripida prodotto dal generatore 
di tensione adesca l'arco 0 perfora il dielettrico dell'oggetto in 


prova. Indi, entro un intervallo di tempo dell'ordine di qualche 
microsecondo, viene inserito il generatore di corrente in mo- 
do da sottoporre l'oggetto in prova ad una corrente dell'in- 
e della durata eguale a quella delle scariche atmo- 


iche. 

Una prova consimile è illustrata in fig. 2. Il generatore di 
tensione adesca l'arco in aria fra asta e piastra su m 0,91, il che 
si verifica sul fronte d'onda che ha un gradiente di poco più 
di 3000 kV per microsecondo (fig. t d). Quindi, come risulta 
dall'oscillogramma 21, funziona l'interruttore microsecondo 
così che entro 5 microsecondi il generatore di corrente inizia 


2. - Scarica ad impulso ad alta intensità di corrente 
attraverso uno schermo di carta, 


Negli oscillogrammi D e C l'andamento della corrente è 
rispettivamente più rapido e più lento. Un impulso con alta 
intensità di corrente su palo in legno per linea di distribuzione 
è riprodotto nella fig. 9 nel quale esempio la tensione occorsì 
per adescare l'arco è stata di 2,5 milioni di volt, ed è stata se 
guita da una corrente di durata ed intensità corrispondente а 
quella del fulmine. Queste prove sono esempi tipici del genere 
degli esperimenti con impulsi ad alta intensità di corrente es 
guiti durante queste ricerche. 


CARATTERISTICHE DEL CONDOTTO DEL FULMINE - ESPERIMENTI 
SU CARTA E SU MATERIALI ANALOGHI. 


1 risultati degli esperimenti eseguiti su carta e materiali 
analoghi sono riassunti nella Tab. I. In queste prove un ampio 
foglio di carta montato su cornice di legno opportunamente is 
lata veniva inserito sul percorso della scarica come è indicat: 
nella fig. 2. Esemplari di questi fogli indicanti l'area colpita 
sono riprodotti nella fig. 3. 

Con carta bianca assai robusta ma piuttosto sottile, Гага 
(valore medie 


Fig. 1. - Oscillogrammi di tensione © di corrente delle prove ad 
impulso ad alta intensità di corrente (vedi note alla tabella I). media colpita da una corrente di 53 000 атре 
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TABELLA 1 
ITÀ DI CORRE) Vt 


SU CARTA E MATERIALI AF 


Ares della zona сырма 


Materiae 


Diametro della sotiatora vis 


шеме indicata sulla киреп apeiti 


D pre 
‚бот |ecarta bianca 47000 ин ET Vedi forograta за 
| speso mm 0,06 
NE " 55000 10,32 38,10 Vedi totograa 3 8 
à j6 000 16r бло Due lari foi e qualche freno rase 
ila 5 r 3 pato n um тн мо di 25 mn di di 
TN. ` Бо ооо 4445 Un largo {oro e due minori adiacenti 
| 5 . 23 500 40 Vedi зс 
6 ` 53000 4445 Un lano foro өй uno minore adiacente 
IE , эз ооо 25,40 Due gruppi di tori distanziati ss em 
| circa per ciascun gruppo 
8 8 $508 3175 Due tarhi fori ed altri nori rasseuppat 
|| 57000 
uroen » бө 000 39,10: 44,15 е 50,50 | 
Í | ве ооо 


| 
| 12° |Cartabruna leggera 
| spessore mm 0,19 


54 000 10,32 
13 » 54 ооо 1,61 
m » 0,19 
15 ` 73.000 1548 
16 | ` 73000 | 14,54 
17 |Tela da disegno 
| жне шера |56509 оба 
| | 
[ss] > 54000 
| 
19 | Carta vetrata | 
| жеттт оор | 55000 516 
Y de ] 36000 
| 21 Caria assorbente 
speson mm 0,18 | 57000 9,03 
22 | Tessuto di cotone 
| | leggiero, bruno 
1 we mm олу | 56000 - 


* Per la disposizione delle prove vedi fig. 2. 


Vedi fi aD 


3810 
38410 


Un foro lareo ed altro nitore adiacente 


parte centrale fortemen- 
te intaccata entro un 
cerchio di 16 mm. 


Una dozzina di fondi гаком da 
"it cerchio del diametro di 36 mm 
[2 


la parte centrale di cia- 
scun gruppo fortemen- 
te intaccata entro un 
cerchio di 13 mm. 


Due. aruppi di 6 #10 for 
бута 


Е Un gruppo di 7 teri entro un cerchio di 
feo lm di dist ad un ottavo lorc 
Шо аши, (vedi a. эЛ}. 
4445 кишиме lacerato da зза 75 am ester 
— Due larsbi fori distanziati 250 mm, (Vedi 


[OE 


= Detoli indicazioni di bruciatura 


** a) forma d'onda della corrente per le prove sugli esemplari т, 2, 3, 4, 6, 7, В, 12, 13, 17, 18, 19, 20, 21 е 22 data in fig: 10 


b) forma d'onda della corrente per le prove sugli esemplari 9, 10, 11, 15 € 16 data 
©) 1а forma d'onda della corrente nella prova sull'esemplare 5 è aperiadica, 


cade a zero in бо microsecondi 
d) nelle esperienze su 


i esemplari elencati in a e c l'intervallo d'aria fra 1^ 


en 
giunge il valore di cresta in cir 


7 microsecondi e 


to (vedi fig. 2) era di 0,01 m con l'esemplare 


a 3543 cm dal piatto. Nelle prove sugli esemplari indicati in b e per l'esemplare 14 lo spazio d'aria era di 45 em. e l'esemplare era posto 


a 25 cm dal piatt 
0) nell'esperienza sull'ese 
di tensione è relativamente ри 


cola in ampiezza e di 


lare 14 si scaricà solamente il generatore di tensione. La corrente relativa alla «carica del generatore 
‘ata in confronto delle correnti delle scariche atmosferiche (colonna 3); 


f) 1а tensione che adesca l'arco in 0,91 cm d’aria è mostrata in fig. 1 D. 


è di circa ст? 0,968. Una prova a 23 500 A dà un'area col- 
pita di ст? 0,452. Con carta più spessa (esempi 12, 13 € 21) 
l'area è di em? 1,032 per 55000 A. Con correnti più intense le 
prove furono possibili solo su carta più spessa per non avere il 
laceramento. Una zona di cm? 1,548 si ebbe con 74000 А 
(esemplari 15 e 16). 

Lezone colpite su carta con correnti di 24 ооо, 54 ооо € 74 000 
sono così rispettivamente di ст? 0,452: 0,963: 1,548, il che 


vuol dire che l'area colpita è proporzionale alla corrente di 


Negli esemplari si rileva poi un effetto di sotfiatura. Esso ri 
sulta come una erosione superficiale dovuta all'azione combinata 
della soffiatura e dell'alta temperatura. Questo effetto di sof- 
fiatura si propaga radialmente ed esternamente all'area colpita, 
e risalta nel modo più evidente nella fotografia della prova su 
carta vetrata (esempio TT della fig. 3) dove assume un diametro 
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Taner Il 
ТЕ SULLA SUPERFICIE 


| 
| della anon centrale [ameivaa обага sevab 
саара È V. dons сме | a Via cult superi del лори 
| х са та scarica. ларі 
= _ O O i “ш 
| 
23 | Tubo di porcellana | 58000 EX as ta tuner dll 
ao 241 mm | | тоа Dedi ie 
АНЯ | ЕРТАС 
spessore 127 mm | 
(vedi fig. 4) 
| 
24 L 57 ооо | 12,7 gni 
Da a 58 ооо 127 | 318 
i 26 ^ 66 000 15,9 38,1 
a; Schermo fibroso 64000 parte centrale non emer-| 53,5 mm (media) Lunghezza della srariva 234 mim. 
| EIL gente 
seen 15,88 mm. | 
28° | Lastra di micarta | 51000 | anima interna 2,4 mm 44.45 mm (media) | | Lonato dota маа sus mm 
280» 762 mm | х esterna 159 Nas a. o el таг dla acari 
eee 6,35 mm | | 


Disposizione fondamentale della prova come dalla fig. 5. 
La forma d'onda della corrente per le prove sugli esemplari 23, 
La forma d'onda della corrente per le prove sull'esemplare 28 è 


di em 2,54 - 1,90 ai bordi estremi. L'azione di soffiatura appare 
anche nella fotografia della scarica riprodotta nella fig. 2. Qui 
il diametro medio della colonna incandescente misura circa 70 
imm per una corrente di 55 ооо А. 

Vennero fatte pure prove con tela da disegno. Questa consiste 
di un tessuto base opportunamente caricato con materiale che 
riempie completamente tutti gli interstizi fra i fili. In queste 
prove si verificano una dozzina di forellini inscritti in un cerchio 
del diametro di 12,7 mm (esemplare G della fig. 3). La bru 
tura superficiale è concentrata entro questo cerchio il che in- 
dica che l'anima dell'arco è stata ivi contenuta durante parte 
о tutta Ja scarica della corrente per poi espandersi bruscamente 
nella colonna (fig. 2). Questa espansione esplosiva dell'anima in 
colonna è appariscente anche negli esemplari di carta e risulta 
dalle lacerazioni della carta stessa al di là della zona colpita, È 
da notare che la piccola zona colpita nelle prove su tela da 
disegno sta ad indicare che la corrente, nel traversarla, viene 
concentrata in un'area del 5 % minore di quella corrispondente 
alla sezione dell'arco. 

L'area colpita risulta negli esemplari generalmente di forma 
circolare, questa configurazione risulta in modo particolarmente 
evidente per la colonna. L'area colpita non risulta sempre co- 
stituita da un unico foro: qualche volta essa risulta come la 
combinazione di un foro grande con altri fori minori tutti stret- 
tamente raggruppati. 

П percorso od i percorsi della scarica sono fissati dall'arco 
del generatore di tensione; la corrente associata a quest'arco, 
come risulta dall'area colpita nel campione £ (fig.3), è relativa- 
mente piccola in confronto a quella dovuta dal generatore di 
corrente e che sussegue alla perforazione (esemplari D e Р). In 
due casi si ebbero percorsi del tutto distinti e distanziati circa 
25 cmm l'uno dall'altro, come risulta dal doppio foro di egual dia- 
metro nell'esemplare 1, e I. 


ESPERIMENTI SU SUPERFICI ISOLANTI. 


Tn queste esperienze l'oggetto in prova veniva inelinato in 
modo che la scarica lambisse la superficie lasciandovi la sua 


24, 25, 26 е 27 è indicata in fig. 1 C. 
simile a quella della fig. 1 € ma con un periodo più lungo del 20 5, 


traccia (fig. 5). Nella porcellana la bruciatura dello smalto. 
come vedesi in fig. 4, costituisce la registrazione del fenomeno 
Dalla Tab. II si rileva che la larghezza della bruciatura è di 


Fig. 3. - Zone colpite nella carta ed in materiali analoghi 
(vedi tab. 1). 


mm 31,75 per una scarica di бо ооо A (mediamente). Nelle 
fotografie la larghezza della colonna incandescente appare di 
101,6 mm circa. Nella parte centrale della bruciatura delli 
fig. 4 lo smalto appare imperlinato, il che sta ad indicare che 
ivi si è mantenuta la più alta temperatura. Allontanandosi dal 
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4. - Registrazione sullo" smalto della porcellana (vedi tab. II). 


centro la bruciatura si attenua progressivamente. Strofinando 
con la mano la parte bruciata, le imperlinature sono rimosse 
lasciando un'anima di 12,7 mm. In quest'anima la zona mag- 
giormente bruciata risulta concentrata al centro con una lar- 
ghezza di 9,5 mm. 

Le esperienze su micarta hanno dato registrazioni superficiali 
sulla faccia lucida simili a quelle di fig. 6. Le parti delle registra- 
zioni corrispondenti alla superficie effettivamente lambita dalla 
scarica sono di particolare interesse. Esse rivelano un'anima 
centrale larga da 2 a 3,18mm, indi un più sottile involucro che 
la racchiude, poi ancora una guaina o anima esterna avente 
un diametro esterno compreso fra 12,7 e 15,9 mm ed infine la 
regione della colonna che si sviluppa esternamente con un dia- 
metro compreso fra 44,4 е 50,8 mm. L'azione esplosiva del- 
l'anima in colonna è rivelata dalle indicazioni che appaiono 
sulla superficie (fig. 6) e sulla fotografia di una prova analoga 
(fig. 5). Nella fotografia la parte più intensa del condotto è ap- 
prossimativamente di 50,8 mm, mentre i gas incandescenti si 
espandono per una larghezza totale di 127--152 mm. In queste 
prove la corrente era di 50000 A circa. 

Le registrazioni delle figg. 5 е 6, sebbene siano fondamental- 
menteil risultato di effetto di temperatura e di bombardamento 
sulla superficie, nondimeno suggeriscono che l'anima sia appa- 
rentemente un complesso di parti e di processi diversi 

La variazione della corrente in funzione del tempo complica 
ulteriormente il meccanismo e la struttura della scarica elet- 
trica. Tuttavia, senza entrare in una complessa esposizione 
di tutti i fenomeni secondari che possono intervenire, è possibile 
procedere ad una stima grossolana delle pressioni e delle te 
perature del condotto del fulmine in base ad elementari consi 
derazioni sui risultati sperimentali sopra illustrati. 

L'espansione dell'anima dal diametro di mm 12,7 od anche 
meno fino al diametro di 76:2 101 mm ed anche più del risul- 
tante condotto lascia supporre una pressione nell'anima eguale a 
40-60 volte la pressione atmosferica. La corrispondente tem- 
peratura dei gas nell'anima dovrebbe essere compresa fra gli 
110009 e i 17000» К (assoluti). Questi sono solo apprezza- 
menti. Per una più approssimata determinazione si dovrebbe 
tener conto nelle formule dei gas, oltre che del processo di 
espansione, anche delle turbolenti reazioni fra i gas incande- 
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scenti е l'aria (vedi fotografia) della ricombinazione in molecole 
degli ioni positivi e negativi e di altri fenomeni, 

Partendo da considerazioni relative alle forze elettromagne- 
tiche sulle cariche della corrente (gli elettroni costituiscono la 
parte fondamentale della corrente) una maggiore approssima- 
zione può raggiungersi nella stima della pressione interna e 
nella determinazione se questa forza di compressione interviene 
in parte o totalmente per equilibrare la pressione dei gas ne 
l'anima. Sia la forma circolare dell'anima che la sua brusca 
espansione appena la corrente cessa di circolare sono in rela- 
zione con l'azione della forza elettromagnetica cquilibrante la 
pressione dei gas dell'anima fino a tanto che vi è il passaggio 
della corrente. Considerando una corrente di I ampere uni- 
formemente distribuita nell'anima avente il raggio di R centi- 
metri, la pressione elettromagnetica alla distanza X dal centro 
è (vedi appendice) 


dine/em® 


La conseguenza interessante che deriva dall'equazione (1) 
è che la forza elettromagnetica può spiegare una pressione 
delle cariche della corrente (elettroni) dell'ordine di grandezza 
paragonabile alla supposta pressione dei gas e così risulterebbe 
essere l'elemento fondamentale per equilibrare la pressione dei 
gas nell'anima, La pressione eletiromagnetica agisce direttamente 
sugli elettroni che costituiscono il nucleo della corrente. Oltre 
a ciò la pressione elettromagnetica è inversamente proporzionale 
alla distanza dal centro dell'anima, di modo che altri fenomeni, 
sia internamente che superficialmente all'anima, intervengono 
nell'equilibrio generale delle forze, delle cariche, e delle masse. 
Tentativi per analizzare rigorosamente questi fenomeni sono 
stati fatti (4) e sotto questo riguardo i dati sperimentali illu- 


Fig. s. - Scarica ad impulso ad alta intensità di corrente lungo 
la superficie di una lastra di micarta. 
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шен 
del 


Fig. б. 


micarta indicanti le caratteristiche 
la scarica (vedi tab. II) 


condotto „ d 


strati in questo rapporto servono di guida a tali analisi teo- 
riche. 

Basandosi sulle notevoli forze agenti su masse relativamente 
piccole, il tempo necessario per la trasformazione dell'anima in 
colonna è valutato nell'ordine di qualche miemsecondo. 11 forte 
impulso generato da questa espansione spiega l'urto subito 
dalle persone che sono state colpite dal fulmine o che si sono 
trovate a poca distanza dal punto di caduta del fulmine. Questa 
azione esplosiva spiega parimenti la detonazione o il tuono 
prodotto dal fulmine, sia in natura che in laboratorio. 


NEGATIVE DELLE FOTOGRAFIE 


La scarica ad impulso, se analizzata sulle negative delle foto- 
grafie, appare come una striscia bianca (l'anima) circondata 
da una guaina oscura (la colonna risultante) come è rilevabile 
nelle figg. 7 е S, Queste sono rispettivamente le fotografie delle 
negative delle figg, La striscia bianca è larga 25.4 mm circa, 
con una zona più intensa di 12,7 mm e meno ancora. Questa 
parte più intensa corrisponde al nucleo dell'anima dove la tem- 
peratura è più elevata e mantenuta più lungamente. 

Le negative rilevano anche una specie di espansione del nu- 
cleo dell'anima dovuto forse in parte alla variazione della cor- 
rente durante la scarica oltre che all'espansione naturale, ed in 
parte probabilmente ad un effetto fotografico dipendente dalla 
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elevata temperatura del 


l'anima. La brusca o esplosiva espan- 
sione dell'anima in colonna è egualmente rilevabile dalla nega- 
tiva. Sembra che la temperatura dei gas subiscano uma conside 
revole attenuazione con questa espansione. Con un più completo 
studio dei fenomeni risultanti sulle negative sarebbe possibile 
eseguire un'ulteriore valutazione delle ti 
ed assolute nell'anima e nel condotto 


erature relative 


ESPERIENZE SU PALI DI LEGNO, RILIEVI COX FILM ROTANTI. - LA 
DRIONIZZAZIONE DeL CONDOTTO DELLA SCARICA 


Non tutti i pali di legno colpiti da una scarica ad impuls 
sono danneggiati perchè, fintanto che la scarica è superficiale 
si hanno relativamente scarse scheggiature. Se però la scarii 
percorre l'interno del palo, come nei pali stagionati (fig. 9 
allora questo è seriamente danneggiato (fig. 10) in conseguenza 
delle forze esplosive dell'anima. La sorgente luminosa occora 
per impressionare la negativa della fig. о è data dalla luminosi) 
dell'anima e dalla incandescenza della colonna che pers 


r 7. - Il “condotto, della scarica secondo la negativa 
della fig. 2. 
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Per studiare più 


ratamente il processo di de 
della scarica ad impulsi furono prese fotografie con un apparec: 

rotativo. Questo consiste di una lente fissa e di un film 
circolare del diametro di em 25,4, rotante alla velocità di un giro 
in 0,02 secondi. Una fotografia di una scarica fra asta e piatto 
fig riprodotta nella fig. 11 (- 
lente è distante circa m 


In questa esperienza la 
io dell'arco. Inizialmente si denota 
tensione, indi, entro 15-20 micro- 
secondi, si ha l'indicazione di un alta intensità di corrente. La 
colonna è particolarmente intensa i primi 50 microsecondi, in. 
conseguenza della elevata corrente di scarica; rimane relativa- 
mente intensa per altri 300 microsecondi circa, indi si smorza 
progressivamente per raggiungere una ridottissima i 
alla fine di 0,00 


la scarica del generatore 


«condi. Dopo 0,005 secondi 
sulla negativa. L'in 
trodi persiste ancora più a lungo ma entro 0,01 secondo 
parso completamente qualsiasi segno di incandescenza della 
colonna 

Due altre fotografie sono illustrate nella fig. 11 (B) e (С). 
Durante queste esperienze l'apparecchio fotografico è stato 
a lente è stata maggiormente aperta, così 
che queste fotografie sono naturalmente più intense della prima. 
Tutteze tre le fotografie indicano fondamentalmente lo stesso 
proceso di deionizzazione, 11 risultato consecutivo di otto espe 
rienzezdice che l'incandescenza del condotto scompare completa- 
mente entro 0,01 e 0,02 secondi dall'inizio del passaggio della 
corrente ad alta intensità. Pertanto il percorso della scarica 


tenuissima tracci 


avvicinato all'arco e 


Fig. S. - Tl ‘condotto, della scarica secondo la negativa 


lla fig. 5. 


anche qualche istante dopo la scarica. La fot. 10 è stata presa 
dopo l'esperienza ed illustra ampiamente il danno subito dal 
palo. Da queste fotografie e da altre consimili è ampiamente 
evidente che gli effetti meccanici prodotti dalla scarica ad im. 
pulsi sono di carattere esplosivo. 

Per la distruzione del palo una forza (F) è applicata alla massa 
(т) del palo per un tempo (). Una parte del momento |F dt è 
consumata per distruggere il palo, il rimanente momento (nv) è 
assorbito per dare la velocità (0) alla massa del palo. Tenuto 
conto dell'ampiezza relativa della forza (F) e tenuto conto 
del tempo (f) in rapporto alla massa (m) colpita, come risulta 
dalla fig. то, si deduce che, anche se il momento | F dt venisse 
impiegato in massima parte esclusivamente per impartiro il 
movimento alla massa del legno, sarebbe necessario qualche 
centesimo di secondo per proiettare di qualche centimetro le 
scheggie del palo, esattamente come risulta dalla fig. 9. Si può 
dedurre ancora dalla relativamente modesta deformazione del 
palo colpito durante il periodo d'incandecenza della colonna 
che il condotto della scarica rimane ionizzato per qualche cente- 


Fig. 9. - Scarica ad impulso ad alta intensità di corrente 
simo di secondo ed anche più. su palo in legno per linea di distribuzione. 
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15 mm per una corrente di 134 ооо A è indicata dalla fig. 12. I 
diametro dela colonna prodotta dall'splosione Фани n. |! 
sulta dalle fotografie compreso fra 100 e 150 mm 


Tama TIE 


FUSIONI SUPERFICIALI PRODOTTE DA SCARICHE [| 
| AD IMPULSI AD ALTA INTENSITÀ DI CORRENTE 
SU LASTRA DI RAME LEVIGATA | 


| мыс 


i- | эше | mmm | шшш» | ыйы 
h жеен. | vem dell'anima 
i | M | 
лю чеш 4,96 38,10 
| 
a serons sas I 
due 79 ооо ий | omae | 


Un attento esame delle fusioni risultante dalla fig. ra mostra 
che il metallo fuso ha imperlinato la superficie con minore in 
tensità verso i margini del circolo. Le goccie al centro del er 
chio sono della dimensione di 1/100 di pollice circa, La fusione 
superficiale termina quasi bruscamente ai bordi del cicob 
Questi rilievi comprovano ulteriormente che l'anima perdura 
per quasi tutta la durata del passaggio della corrente, ed in- 
dicano l’esistenza di qualche espansione o variazione nel dia- 
metro dell'anima. Una serie di regioni concentriche figurano 
proprio al di là del diametro dell'anima. Il che dimostra una 
espansione uniformemente circolare dei gas nel periodo iniziale 
€ ancora, in base alla gradazione dei colori dell'ossido di rame, 
la caduta relativa di temperatura. Le chiazze irregolari di oss- 
dazione al di là di questi circoli concentrici comprovano che 


Fig. 10. - Aspetto del palo dopo la prova di cui a fig. 9. 


ad impulsi deve avere raggiunto un pronunciato stato di deio- 
nizzazione in questo intervallo di tempo. 


ESPERIENZE SU TUBI FIBROSI к SU SUPERFICI METALLICHE 


Le esperienze sui tubi in materiale fibroso sono state breve- 
mente esposte in una precedente memoria (3). 1 tubi erano 
della lunghezza di 0,60 0,00 cm ed avevano un diametro 
interno compreso fra 6,35 mm e 31,75 mm. Lo spessore delle 
pareti secondo i casi variava da 5 a 15 mm. La corrente ad un J Stasies өл pt it bir lrn 
impulso, compresa fra i тоо ооо e i 130000 A, e decrescente a 
metà valore in 200 microsecondi circa, si stabiliva nell'interno 
del tubo. All'uopo l'arco era adescato da un filo sottile di rame. 

È stato constatato che la corrente passa nel foro del tubo 
senza danneggiare questo quando il diametro del foro è superiore 
a 19 mm circa. Tubi di diametri minori sì squarciano, ma con 
notevoli spessori della parete del tubo le estremità di questo 
rimangono intatte per diversi centimetri di lunghezza. Questi 
risultati stanno ad indicare una dimensione relativamente mo- 
desta dell'anima ed un'azione dirompente prodotta dalla sua 
espansione. 

Un'altra serie di esperienze fu condotta facendo passare 
la corrente guidata da un sottile filo di rame di mm attraverso 
un foro praticato in una sottile lastra metallica, Un foro molto 
piccolo veniva praticato nella lastra per permettere il passaggio — ЄС. Е А 
del fusibile, La media dei risultati di 10 prove è riassunta nella Fig. 11: 7 Fotografie dell'arco di una scarica ad impulsi ad sit 
Tab. DI. Quests eapirianas ing che arse dela uperoe ааа di mortale мада con айышеш ыр. rotante per de 
fusa è proporzionale all'intensità della corrente, Un'anima (Deionizzazione del percorso della scarica) 
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Fig. 12 a. 


Fig 12 h 
Fig. 12. - Fusioni superfici 


su lastre di rame indicanti la natura 
dell'anima © del risultante condotto della scarica ad impulso, ad 
alta intensità di corrente [vedi tab. III). 
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nell'ultima fase dell'esplosione dell'anima in colonna il processo 
di espansione assume un carattere turbolento. 


e 


FRONTO FRA LE OSSERVAZIONI DEI FENOMENI NATURALI 
ED D RISULTATI SPERIMENTALI. 


Al giorno di oggi si sono raccolti numerosi dati sulle scariche 
atmosferiche (r1) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (го) 
) (22) (23) (24) ma rilievi attinenti al condotto del fulmine 
sono ancora molto scarsi. Pochi esempi tipici si possono consi- 
derare per controllare i dati sperimentali 

Qualche foro è stato prodotto dal fulmine nelle finestre. In 
un caso (5) esso era dell'ordine di grandezza di un paio di centi- 
metri. I margini del foro erano fusi. Due interessanti osserva- 
zioni sono state recentemente segnalate allo scrivente dal Sig. 
C. Morel (vedi pure bibliografia 6 e 7). In uno di questi due ca 
il foro praticato nell'antina della finestra era di circa 4 cm e 
nell'altro caso di 2 em. Da una relazione relativa ad un aero- 
plano colpito dal fulmine si desume che in esso si trovarono 
fori della larghezza di un « penny » e ancora più dove iltessuto 
era lacerato. Sono stati segnalati (5) effetti del fulmine nella 
sabbia in forma di fori verticali del diametro di 13 mm circa 
e lunghi diverse diecine di centimetri. Esternamente essi ap- 
paiono in qualche modo più bianchi della sabi ostante, 
internamente sembrano smaltati in conseguenza della fusione 
dei silicati. Roccie colpite dal fulmine portano tracce di fusione 
della larghezza di una diecina di mm indicanti il percorso della 
scarica. Queste osservazioni danno una buona concordanza 
fra le dimensioni e le caratteristiche generali dell'anima della 
scarica atmosferica e le corrispondenti dedotte da più complete 
esperienze in laboratorio. 

П carattere esplosivo e gli effetti distruttivi delle scariche 
atmosferiche sono ben conosciuti (3, 6, 7) 

I pali scheggiati dal fulmine hanno la stessa caratteristica 
distruttiva ed esplosiva che si è rilevata nelle prove di labo- 
ratorio. 

П diametro del condotto del fulmine è stato misurato su foto- 
grafie o valutato in base a osservazioni a vista. Considerando 
le fotografie dei più nutriti colpi di fulmine Walter (9) giudica 
che la larghezza del condotto sia di 10 cm. In un caso recente- 
mente segnalato all'autore, l'osservatore da circa 15 metri di 
distanza vide un colpo di fulmine su un albero. Un filo di rame 
di diametro circa 1 mm, pendeva da metà altezza dell'albero 
fino a diverse diccine di centimetri dal suolo. Il fulmine mandò 
in scheggie la cima del palo indi, attraverso il filo di rame, si 
scaricò a terra. L'intensità della corrente in questo fulmine si 
stima non eccedesse i 50 000 А, dato che, pur spezzettando il 
rame, non riuscì a volatilizzarlo completamente (10). Il diame- 
tro del condotto fu valutato di 15-20 cm circa in base alle 
dimensioni del fulmine. Anche questi pochi esempi stanno ad 
indicare che le dimensioni del fulmine quali rilevate da osse 
vazioni in natura sono comparabili con quelle ottenute in la- 
boratorio (1). 


Riassunto. 


1) Le scariche ad impulso ad alta intensità di corrente ef- 
fettuate su carta e su tela da disegno, porcellana, micarta, e le 
negative delle fotografie, indicano che l'arca (circolare) della 
anima è proporzionale all'intensità della corrente dell'impulso. 


(1) Un recente studio del Dr. B. F. J. Scuoxtanp intitolato 
IU diametro del condotto del fulmine - + Philosophical Magazine » Sez. 7 
p. 503. marzo 1937 è stato recentemente segnalato all'autore. Ivi si 
tratta di una fotografia di un fulmine composto da 11 scariche e 
dalla quale si vede che fra la prima e l'ultima scarica il vento ha spo- 
stato il canale di circa 3,7 metri. I condotto della scarica è risultato 
del diametro medio di circa 16 cm. La scarica più intensa diede un 
diametro di 23 ст, la più debole ramificazione un diametro di 11 cm. 
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Quest'arca apparente è rispettivamente di cm* 
1,548 per correnti di 25000, 50000 е 75000 А. 

Le prove a 140 ооо ampere su tubi di fibra hanno s 
un'anima di em? 2,839. 


516: 1032: 


паја 


2) La fusione superficiale su lastra di rame, le negative delle 
fotografie, la bruciatura dello smalto della porcellana, le regi- 
strazioni su micarta ed altri effetti concordano nell'indicare 
che l'anima perdura per la maggior parte oppure per tutta la 
durata del passaggio della corrente di scarica. La parte centrale, 
circa due terzi o metà, di tale area comprende il nucleo dell'ani- 
ma dove la temperatura è più elevata e mantenuta più a lungo. 
Espansioni o variazioni del nucleo dell'anima avvengono 
qualche volta durante la scarica dando indicazioni di una 
maggior sezione. La corrente effettiva della scarica (in massima 
parte elettroni) occupa naturalmente una frazione dell'aria. 
Tutte Je registrazioni e osservazioni denotano che la struttura 
dell'anima è un complesso di parti e fenomeni. 


3) Quando o appena cessa il passaggio della corrente l'anima 
nde repentinamente od esplode nella colonna, Secondo 
i ottenute l'espansione sarebbe relativamente 
uniforme (circolare) la temperatura dei gas diminuendo in rela- 
zione alla espansione. L'ultima fase dell'espansione assume il 
carattere di turbolenza. Così con una corrente di scarica di 
зо ооо A l'espansione uniforme si verifica fino ad un diametro 
50 mm, indi segue l'azione di turbolenza fino all'esp 
sione completa della colonna incandescente che raggiunge 

i 75 mm (misurati sulle fotografie). Per una corrente 
а di 140000 А la colonna incandescente misurata nelle 
fotografie è di mm 100 + 150. 


e registrazio 


di 


4) L'espansione dell'anima in una colonna delle dimensioni 
del condotto denotano una pressione di 40+ бо atmosfere ed una 
corrispondente temperatura dei gas di 11 ооо + 17 000 Kelvin 
(assoluti). Una più esatta determinazione richiederebbe che si 
tenesse conto delle reazioni turbolenti fra i gas incandescenti 
n espansione e l'aria ambiente, della ricombinazione degli 
elementi disgreganti e degli ioni (ioni positivi ed elettroni) in 
forma molecolare, oltre che della valutazione della complessa 
struttura dell'anima e di altri fattori, 


3) La forza elettromagnetica prodotta dalla corrente può 
produrre una pressione delle cariche della corrente (elettroni) 
dell'ordine corrispondente a quella valutata in base a fenomeni 
d'espansione dei gas. Così la pressione elettromagnetica (di- 
retta al centro) figurerebbe come il maggior fattore nell'equil 
brio della pressione dei gus dell'anima (diretta radialmente) 
Altri fenomeni sia interni che superficialmente all'anima in- 
tervengono nell'equilibrio delle forze. I dati sperimentali ed i 
risultati illustrati in questa relazione offrono la base per più 
intensi studi апаны 


6) Tenuto conto delle notevoli forze agenti sulle masse relati- 
vamente piccole dell'anima il tempo occorrente per l'espansione 
dell'anima în colonna è valutata nell'ordine di grandezza di 
qualche microsecondo. I risultati sperimentali confermano queste 
deduzioni, I violenti impulsi derivanti dall'espansione spiegano 
gli urti subiti da chi è stato colpito dal fulmine o si è trovato a 
breve distanza dal punto di scarica, Questa azione esplosiva 
spiega egualmente la detonazione о tuono prodotto dal fulmine, 


7) Lo scheggiarsi dei pali di legno ed altri eftetti distruttivi 
consimili denotano che le forze mecca urto prodotti 
dal fulmine sono del tipo ad impulso. Si può dedurre da queste 
esperienze e dalle relative fotografie che il condotto della scarica 
rimane incandescente (ionizzato) per qualche centesimo di 
secondo. 
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8) Le registrazioni dell'arco della scarica fatte con l'apparec- 
chio rotativo precisano che il percorso della scarica è particolar- 


mente luminoso durante il passaggio della corrente (50 2 тоо mi 
crosecondi). Il condotto che si forma rimane relativamente intenso 
per un periodo fra i 300 e i 500 microsecondi affievolendosi pro- 
gressivamente ad una intensità ridottissima in 0,002 secondi 
Il risultato di otto registrazioni dice che l'incandescenza del 
condotto è completamente scomparsa dopo 0,01 0,20 secondi 
dalla scaric 


Perciò il percorso della scarica raggiunge uno stato 
di avanzata deionizzazione in questo lasso di tempo, risultato 
questo concardante com i risultati su osservazioni degli inter 
valli di tempo fra sue 


9) Le registrazioni ed i dati sull'anima е sul condotto deli 
scariche atmosferiche, sebbene molto scarse, si accordano bent 
coi più numerosi risultati di laboratorio illustrati in ques 
rapporto. 


APPE 


DICE 


La derivazione della equazione (1) è basata sulle seguent 
considerazioni fondamentali, Per la condizione di equilibrio i 


gradiente della pressione (— |. deve equilibrare in 


punto le forze volumetriche agenti sul gas. L'equazione è der 
vata elementarmente considerando nn filetto elementare dil 
l'anima di x cm di diametro e di spessore de. La corrente | 
(abampère) è supposta uniformemente distribuita nella 
di R cm di diametro. 

La forza magnetica (forza di volume) per centimetro di lun 
ghezza del tubo è data dal prodotto del campo magnetico al 
punto x per l'intensità di corrente nel filetto, ci 


атл. Аатхак 


1 
FRE 


dove A- è la densità di corrente. 


La forza corrispondentemente dovuta alla variazione d. 
pressione equilibra la forza magnetica, quindi 


Cioè il gradiente della pressione eguaglia la forza di volume 


юа р=— Xs + costante. 
R, cioè facendo Р 


Dalle condizioni limiti p =o per + 
leggermente în eccesso rispetto alla pressione atmosferi 
lembi esterni dell'anima, si ha: 


E 
poesie (i). 


Ora, essendo FA fe = Г, si ottiene l'equazione (1) 


Jia 


Per x =o. 
шах = 13 
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i sperimentali per un'anima della sezione — 6. Cu, Monti: La Fondre et ses effet sur les Hatimonts en Suisse 
GE per-si 00. Antpert, i otte dg сон des вёс 1051 ef 1032, * Амос. S Electr. ». Bull 
lae 12, 1033 


5400% т. Сн. Mosa. La Fondre et les Hatiments. = + ASE. + Bull, n. 
D 

S. G. С. Siirsox: айнй 
Office (British) 1034. 


pmax = 


ox act пест, 
ur E cm 


è nid Aircraft. - Publication of Meteor, 
Cioè circa до atmosfere, o : 


e ө. В. Warrer: Repeated Atmospherie Discharses.  » Philosophical 
ыы Mag. Dee. », 1035. 
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Pror. A. M. ANGELINI 


Impiego dell’oscillografo a raggi catodici 


nella registrazione dei transienti a decorso rapido 


Perfezionamenti recenti © 


RIASSUNTO 


L'Autore vende conto dei perfezionamenti recenti all'oscillo- 
grafo a raggi catodici ad alta tensione di accelerazione ed alla 
sua tecnica d'impiego nella registrazione dei fenomeni transitori. 

Descrive in particolare à risultati delle sue ricerche in propo- 
sito. 

Quella che viene particolarmente messa in evidenza è la ten- 
densa a semplificare il più possibile la tecnica d'impiego del- 
l'oscillografo sia nella sua applicazione agli impianti che in La- 
boratorio. 

Dopo un esame generale del problema, vengono considerati 
in particolare: 19 1 perfesionamenti apportati al tubo di scarica; 
2 La realizzazione di un catodo a superficie rinnovabile în ser- 
è di grande durata; 3° I dispositivi per l'introduzione del 
nel tubo di scarica; 4° I perfesionamenti relativi ai dispo- 
silivi di deviazione, sia per fenomeni rapidi che per registrazioni 
a bassa velocità di tracciamento; 50 Divisori di tensione е cir- 
cuiti vitardatori, con particolare 


guardo ad un nuovo tipo di 


= INTRODUZIONE. 


Le ricerche di questi ultimi anni sulle perturbazioni elettriche 
impianti di produzione e distribuzione di energia hanno 
mostrato quanto sia grande l'interesse dei risultati a cui con- 
duce l'impiego dell'oscillografo a raggi catodici. 

Se è vero da un lato che l'oscillografo non costituisce il solo 
mezzo d'indagine usato e, tanto meno, il più semplice, dall'altro 
si può osservare che esso rappresenta l'unica possibilità per 
ottenere risultati completi e precisi. Nessun altro sistema per- 
mette di ottenere il diagramma cartesiano (0 polare) della gran- 
dezza elettrica studiata în funzione del tempo. È infatti noto 
che, sia il clidonografo, come l'amperometro di cresta ed altri 
sistemi del genere forniscono delle indicazioni dalle quali solo 
kuni caratteri della perturbazione elettrica, considerata nel 
suo insieme, possono essere dedotti. 

L'oscillografo catodico è in tutto paragonabile ad un appa- 
recchio registratore a scrittura continua, il cui equipaggio è 
privo di inerzia ed azionato dalla grandezza elettrica varia- 
bile in esame. Data però la natura dei fenomeni, allo studio 
dei quali è destinato l'oscillografo, la registrazione non può 
essere continua come in un comune apparecchio registratore, 
ma deve effettuarsi soltanto per la durata del fenomeno da 


(1) Questo scritto prende lo spunto da una comunicazione dell'A 
alla C. 1 G. R. È, [sessione del 1937). L'argomento viene qui trattato 
con molta maggiore estensione poiché si riferisce non solo ai perfe- 
zionamenti apportati dall'A., ma alla tecnica oscillogratica in genere. 


analizzare; e poichè questo è nella maggior parte dei ач 
imprevisto, deve esso stesso provocare il funzionamento dell 
scillografo, È questo un problema complesso, alla risoluzione 
del quale molto si è lavorato giungendo, come si vedri pi 
avanti, ad un dispositivo relativamente semplice e di funzi 
namento sicuro, 

Come è noto, nell'oscillografo catodico l'equipaggio mobile è 
costituito da un fascetto di elettroni agente su di uno scherm 
fluorescente о meglio, su di una pellicola fotografica, e mei 
secondo gli assi coordinati per effetto di due campi elettrvi 
le cui intensità sono rispettivamente proporzionali alla gr 
dezza elettrica in studio (ordinate) ed al tempo, ovem ad 
una determinata funzione di esso (ascisse), Dalla finezza del 
pennello catodico dipende la nitidezza delle registrazioni, men 
tre dalla velocità degli elettroni e dall'intensità del loro fus 
dipende il valore massimo della velocità di tracciamento rit 
giungibile. 

La natura stessa del pennello catodico implica che la sis 
produzione ed il suo controllo avvengano in un ambien 
quale regni un vuoto molto spinto; nello stesso ambiente 
dovrà effettuarsi anche la registrazi 

È da tutte queste necessità, e da molte altre ancora ehe di 
esse derivano, che hanno origine i vari problemi che si є 
posti ai ricercatori, e particolarmente al Dufour, quando + 
è voluto impiegare il classico tubo di Brown come registrati 
rapido di campi elettrici variabili. 


1 primi tubi oscillografici realizzati secondo le indicazioni id 
Dufour implicavano una pratica ed una abilità gran 
nel loro impiego, sotto pena di ottenere risultati privi di qual 
siasi significato, o, peggio ancora, rovinare completamente 1 
tubo oxcillografico. 

Malgrado queste difficoltà, una piccola schiera di арр 
nati ricercatori applicò l'oscillografo del Dufour alle inlazri 


sul fulmine, sui suoi effetti nelle reti elettriche e sui transienti it 


i intra vide st 


generale, ottenendo risultati più che promettenti 
bito la possibilità di dedurre dalle registrazioni oscillografiche li 
spiegazione di molti fenomeni che a quell'epoca appariva 
come circondati da una specie di aureola di mistero. Оссо 
però disporre di un gran numero di registrazioni eseguite i 
condizioni molto diverse, ciò che richiedeva un impiego pi 
diffuso dell'escillografo a raggi catodici. È quindi риу 
come l'attenzione di molti studiosi si sia rivolta al peric 
namento dell'oscillografo catodico, sia in v 
precisione dei risultati raggiunti ed un più vasto campo di apri 
cazione, che nell'intento di rendere l'apparecchio più facil 
mente maneggevole. 

1 progressi realizzati sono notevolissimi e dai primi frasi! 
tubi oscillografici in vetro, si è passati, entro il breve spazi 
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di pochi anni, a complessi solidi, stabili nel loro funzionamento, 
di facile impiego, e capaci di fornire delle registrazioni niti- 
dissime e precise anche alle più alte velocità di spostamento 
della traccia del pennello catodico sulla pellicola fotografica. 
È infatti perfettamente registrabile un transiente che dia luogo 
a velocità di tracciamento superiori a 10 000 Km per minuto 
secondo. 

Attualmente molto numerosi sono i Laboratori di ricerche 
forniti di complessi oscillografici la cui applicazione si estende 
ormai dalle indagini sul fulmine alle normali prove di collaudo 
dei dispositivi di protezione contro le sovratensioni 

Come è ben naturale, parallelamente alle ricerche sui tubi 
oscillografici, sono stati sviluppati perfezionamenti notevoli, 
e non meno importanti sui vari dispositivi per l'accoppiamento 
dell'oscillografo agli impianti elettrici ed ai dispositivi in prova. 

Molte delle anormalità riscontrate nel corso delle prime ricer- 
che oscillografiche sono state riconosciute come imputabili non a 
difettoso funzionamento dell'oscillografo in se stesso, ma piut- 
tosto a deformazioni ed alterazioni dei fenomeni in studio da 
parte dei dispositivi di accoppiamento, Oggi si hanno invece 
cognizioni precise sulle relazioni che debbono essere soddisfatte 
nel proporzionamento dei divisori di tensione, dei circuiti ritar- 
datori, degli shunts anti-induttivi, е 

Interessa qui rilevare una caratteristica particolare di queste 
ricerche e cioè che molto spesso il risultato sperimentale è stato 
preceduto ed individuato preliminarmente in tutti i suoi parti- 
colari da una indagine di carattere analitico. 

In ciò che segue ci proponiamo di intrattenere il lettore 
sugli sviluppi più recenti della tecnica dell'oscillografo a raggi 
catodici e delle sue applicazioni, facendo particolare riferimento 
ad un impianto oscillografico perfezionato dall'autore. 

Per facilitare la lettura di questo scritto a chi non avesse 
dimestichezza con l'argomento, richiamiamo brevemente anche 
i principii di funzionamento dell'apparecchio. 


2 — DESCRIZIONE SOMMARIA DELL'OSCILLOGRAFO AD ALTA TEN- 
SIONE ANODICA E CATODO FREDDO. 


Ci riferiremo in particolare al tipo di oscillografo più fre- 
quentemente usato nelle indagini sui fenomeni transitori a 
decorso rapido e cioè ai tubi in cui la tensione acceleratrice degli 
elettroni costituenti il pennello catodico è dell'ordine di alcune 
diecine di migliaia di volt ed il catodo è mantenuto alla tempe- 
ratura normale. È questo l'apparecchio che ha nello stesso 
tempo il massimo potere risolutivo e la maggiore precisione e 
nitidezza di tracciamento. 

Per quanto riguarda il metodo di presa fotografica degli oscil- 
logrammi riteniamo che i migliori risultati siano quelli ottenuti 
mediante la registrazione interna, Accenneremo tuttavia anche 
ai sistemi di presa esterna c alla finestra di Lénard. 

L'oscillografo catodico si compone di alcune parti essenziali 


caratterizzate dalle loro funzioni che, con riferimento alla fig. 1, 
sono le seguenti. 

19) Generazione del pennello catodico: a ciò è destinato il 
tubo di scarica nel quale sono presenti due elettrodi e cioè il 
catodo C e l'anodo A; tra essi viene applicata la tensione 
continua che, tenuto il debito conto del grado di vuoto che regna 


nel tubo di scarica, determina la proiezione di un gran numero 
di elettroni liberi dai quali viene separato un fascetto, il quale 
attraversa il foro praticato nel diaframma anodico e costituisce 
l'equipaggio mobile del nostro registratore. La velocità degli clet- 
troni costituenti il pennello catodico dipende dal valore della 
differenza di potenziale applicata fra l'anodo ed il catodo e può 
esprimersi con la seguente formula approssimata: 


sup v 
dove V è il valore della tensione applicata. Si comprende ora 


facilmente la ragione per cui la tensione anodica dell'oscil- 
lografo viene chiamata anche «tensione accelera! 


v Kmjsec. 
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L'intensità del pennello catodico, e cioè, il numero di elet 
troni che attraversa il diaframma anodico per unità di tempo 
dipende oltre che dalla tensione acceleratrice, anche dal grado 
di vuoto che regna nell'interno del tubo di scarica: è per questo 
che, come vedremo in seguito, negli oscillografi di cui è qui que- 
stione, è previsto un dispositivo il quale regola la pressione nel- 
l'interno della camera di scarica e quindi l'intensità della 
corrente anodica. 

Т fenomeni che avvengono nella camera di scarica dell'oscil- 
lograío sono molto complessi e non tutti esaurientemente spie- 
gati; tuttavia in linea di massima si può ritenere che il pennello 
elettronico ha origine alla superficie del catodo a causa della 
proiezione su di essa degli ioni positivi per effetto del campo 
elettrico dovuto alla tensione anodica. 

Si tratta in sostanza di un fenomeno di ionizzazione per 
urto ed alla conseguente liberazione di elettroni da parte della 
superficie dellanodo. Queste cariche elettriche elementari ven- 
gono accelerate, come già detto, dal campo elettrico esistente 
nel tubo di scarica ed assumono all'uscita dal diaframma ano- 
dico, una velocità che è dell'ordine di r00-+ 150 mila Km/sec. 
per tensioni anodiche comprese fra 60 e Во kV. 

1l bombardamento da parte degli ioni positivi a cui è soggetta 
la superficie del catodo ha un effetto distruttivo la cui inten- 
sità dipende dalla natura del metallo impiegato. Il materiale 
più frequentemente adoperato per lo scopo è l'alluminio puro, 
sebbene da alcuni sperimentatori sia stato usato, con buoni ri- 
sultati, anche il ferro e la grafite. 

In condizioni normali nell'interno del tubo di scarica si 
dissipa una certa quantità di energia sotto forma di calore, che 
è dell'ordine del centinaio di watt: occorre naturalmente 
prevedere un sistema efficace di raffreddamento per evitare che 
le parti componenti questo elemento essenziale dell'oscillografo 
vengano ad assumere temperature inammissibili; vedremo più 
avanti le disposizioni pratiche adottate. 

Non è inopportuno precisare a questo punto la differenza 
sostanziale esistente fra i tubi a catodo caldo e quelli a ca- 
todo freddo ai quali si riferisce il nostro studio. In un os 


lografo a catodo caldo, gli elettroni costituenti il pennello 
catodico vengono liberati dalla superficie del catodo per effetto 
termoionico come nel filamento di una valvola: il catodo è man- 
tenuto ad una temperatura conv ‘aggio di una 
corrente « di accensione є. Dato ci illograîi a catodo 
caldo la pressione viene mantenuta a valori bassissimi e la re- 
golazione della corrente elettronica viene fatta agendo sulla 
tensione anodica e, più raramente, sulla corrente di accen- 
sione. 


Nella camera di scarica di un oscillografo a catodo freddo, 
la pressione viene mantenuta a valori dell'ordine del centesimo 
di m/m di Hg 

20) Blocco eleltrico. Ad evitare che il pennello catodico 
raggiunga in modo permanente la pellicola fotografica 0 lo scher- 
mo fluorescente, impedendo completamente la registrazione о 
1а visione dei fenomeni analizzati, occorre disporre di un sistema 
il quale escluda il pennello catodico dalla camera fotografica 
durante tutto il tempo di attesa del fenomeno in esame e lo 
lasci raggiungere la pellicola o lo schermo soltanto per la du- 
rata di esso 0 poco più. 

Si sono esperimentati vari sistemi tra cui anche degli « ottu- 
ratori » meccanici di funzionamento analogo a quelli delle mac- 
chine fotografiche: noi ci riferiremo solamente ai sistemi di 
blocco elettrici, dato che sono i soli che permettono ura ottu- 
razione rapidissima ed un funzionamento sicuro, Il comando 
del dispositivo di otturazione, dato il suo scopo, deve essere 
effettuato automaticamente dalla variazione stessa da registrare. 

П dispositivo è costituito, nella maggior parte dei casi, da 
una serie di coppie di placche fra le quali passa il pennello 
catodico: fra ogni coppia di placche successive è interposto 
un diaframma attraversato al suo centro da un foro del diametro 
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di poco più di m.m, il quale si trova nella direzione del per- 
corso degli elettroni costituenti il pennello catodico. 

È evidente che se si applica una differenza di potenziale 
conveniente fra ogni coppia di placche, il pennello catodico 
subisce delle successive deviazioni che fanno cadere gli elettroni 
di cui esso è costituito sui diaframmi 
intermedi e ne arrestano il percorso, 

In condizioni normali, le placche 
sono sotto tensione ed il pennello 
catodico è escluso dalla camera di 
presa fotografica: la perturbazione 
elettrica in esame provoca essa stessa 
— attraverso un meccanismo di cui 
vedremo più avanti i particolari — 
la messa а terra delle placche ot- 
turatrici ed il funzionamento del 
dispositivo che sposta il pennello ca- 
todico secondo la direzione dell'asse 


39) Concentrazione del pennello 
catodico. Per ottenere sulla pellicola 
fotografica una traccia del pennello 
catodico molto fina e ben marcata 
occorre concentrarlo in modo che le 
dimensioni della sua sezione, al- 
l'altezza della superficie del film, siano 
il più possibile piccole. 
pennello catodico, all'uscita dal dia- 
framma anodico si diffonde sotto for- 
ma di un fascio conico, occorre un 
dispositivo intermedio le cui funzioni 
siano analoghe a quelle di una Jente 
in ottica. Ciò è perfettamente pos- 
sibile disponendo lungo il percorso 


Fig. 1, - Sezione schema- degli elettroni una bobina il cui asse 
tica di un tubo oscillo- coincida con la direzione del pennello 
grafico a catodo freddo. catodico: una tale bobina si comporta 

rispetto al raggio elettronico ana- 
logamente ad una lente rispetto ad un raggio luminoso. La 
distanza del fuoco dal centro della bobina dipende dall'intensità 
del campo magnetico ad essa dovuta, e quindi dall'intensità 
della corrente che la percorre: questa corrente viene natural- 
mente regolata in modo tale che il fuoco del pennello elettronico 
venga a trovarsi all'altezza del film o dello schermo, La regola- 
zione è molto semplice e si effettua mediante un reostato fino 
ad ottenere una traccia puntiforme del pennello catodico sullo 
schermo fluorescente 


4°) Camera di deviazione. Ver la sua natura stessa, il pen- 
nello catodico è sensibile sia ai campi elettrici che attraversa 
che ai campi magnetici, anzi dell'azione di questi ultimi а 
biamo avuta una prova a proposito del dispositivo di ci 
centrazione. Ne segue che la di ondo gli assi delle 

ndata sia elettrica- 
mente che magneticamente. Nel primo caso, la grandezza a cui 
è proporzionale la deviazione è la tensione applicata fra una 
coppia di placche disposte nell'interno del tubo in modo che il 
pennello attraversi il campo elettrico da loro prodotto e sia 
ad esse normale; Ja deviazione avviene nella direzione delle 
linee di forza e ciò è ben naturale. 


ascisse e delle ordinate, può essere com; 


Nella figura 1 con A? sono indicate le placche di deviazione 
ondo l'asse delle ascisse e con ly le placche, normali alle 
prime, di deviazione secondo l'asse delle ordinate. 


Indicando rispettivamente con 


V dl valore della 
d Ла distanza fra |, 


ione anodica in volt, 


coppia di placche considerate in em, 
1 da lunghezza delle pia 


‘he medesime in em, 
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D la distanza fra il centro di simmetria del sistema di 
placche e il piano dello schermo ө della pellicola 
fotografica in cm, 


si ha che l'ampiezza della deviazione della traccia del pennello 
catodico, espressa in centimetri, è data dalla formula appro. 
simata 


dove v è il valore della tensione fra le placche in volt. 

Questa formula fornisce risultati molto prossimi al ver 
ma non tiene conto dell'effetto dei bordi delle placche e quini 
non è assolutamente rigorosa. 

In alcuni casi, ma ben raramente, la deviazione del репе, 
catodico secondo l’asse delle ordinate, viene operata per mez 
del campo magnetico prodotto da una bobina attraverat: 
dalla corrente di cui si vuole ottenere il diagramma in funzion 
del tempo. 

In questo caso il campo magnetico è normale all'asse dd 
pennello catodico, il cui comportamento è del tutto analogo з 
quello di un filetto di corrente che si sposta sotto l'azione d 
un campo magnetico. La cosa non deve meravigliare se si pensi 
che il pennello catodico è formato da un fascio di elettroni in 
movimento verso il piano della pellicola fotografica e quindi al 
un trasporto di elettricità che equivale in tutto alla corrente 
che attraversa un conduttore. 


Vedremo in se; 


uito le ragioni che limitano l'impiego delli 
de etica al caso della registrazione dei transienti a 
decorso relativamente lento, 


59) Camera di registrazione. Abbiamo seguito il percorso del 
pennello catodico fino ad incontrare la pellicola fotografica o 
lo schermo fuorescente. Normalmente le cose sono disposte in 
modo tale da rendere possibile sia la visione dei fenomeni in 
esame sopra uno schermo fluorescente, che la registrazione 
fotografica, Lo scopo è raggiunto adattando lo schermo uoce 
эсепте al coperchio dello chassis che contiene la pellicola fot 
grafica, il quale è sistemato nell'interno del tubo catodico 

Sia l'apertura dello chassis fotografico, che il movimento della 
pellicola, vengono effettuati dall'esterno senza in nulla compr» 
mettere il vuoto che regna nel tubo oscillografico. 

Ad evitare che ad ogni registrazione si debba ripetere lestra- 
zione dell'aria, un intero rotolo di pellicola viene sistemato nell 
chassis onde poter effettuare con continuità alcune diecine є 
persino qualche centinaio di oscillogrammi 

Vedremo più avanti i particolari della camera di presa © 
degli elementi che la costituiscono. 


69) Impianto ausiliario per la produzione del vuoto. La rare 
fazione necessaria nell'interno del tubo oscillografico viene otte 
nta mediante due pompe in serie, l'una ad olio per il vuoto pre 
paratorio e l'altra molecolare del tipo a condensazione di mer 
Curio ovvero rotativa di Holweck per il perfezionamento del 
vuoto che deve essere dell'ordine di 107 m/m di Hg 

Daremo in seguito un cenno delle precauzioni ed accorgi 
menti per il mantenimento del buon vuoto nell'interno del 
tubo oscillografico; condizione essenziale per un funzionamento 
regolare. 

Terminata così la descrizione molto sommaria del tubo oscil 
lografico, passeremo ora ad esaminare in modo più particola- 
reggiato gli elementi principali che lo costituiscono ed a stu- 
diare i vari dispositivi, ausiliari, ma essenziali, come il disposi 
tivo di comando dell'otturazione elettrica е della deviazione 
secondo l'asse delle ascisse, i divisori di tensione ed i complessi 
ritardatori per l'inserzione sulle reti e sui generatori di alta ter 
sione: mostreremo infine come il funzionamento di un com 
plesso oscillografico possa essere reso quasi completament 
automatico. 
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4- TUBO DI SCARICA 


È questa la parte più delicata di un tubo oscillografico a 
catodo freddo е nello stesso tempo quella che ha sollecitato il 
maggior numero di ricerche. 

Nella fig. 2 sono rappresentati alcuni tipi di tubi di scarica 
disposti secondo l'ordine della loro realizzazione. 

Abbiamo già accennato ai problemi che si pongono nella 
realizzazione di un tubo di scarica per alta tensione: esso deve 
sopportare tensioni il più possibile elevate, garantire una note- 
vole sicurezza di funzionamento, una durata di parecchie ore 
di servizio continuo senza che sia necessario provvedere a sosti- 
tuzioni, una facile rapida dissipazione del calore che si produce 
durante il funzionamento. 


ELETTRICA Bor 


non è soltanto determinato dalla forma e natura delle su- 
perfici anodica e catodica, ma è anche fortemente influenzato 
dalle cariche statiche che vengono ad accumularsi sulla super- 
ficie del tubo di vetro. Quest'ultimo fatto provoca una notevole 
е fastidiosa instabilità nella intensità del pennello catodico. 

È inoltre da aggiungere che la sostituzione della superficie 
catodica richiede quella completa dell'intero tubo di scarica; 
operazione costosa è delicata 

Da quanto sopra risulta che l'oscillografo del Dufour non può 
essere mantenuto sotto tensione in attesa di un fenomeno impre- 
visto (come nel caso del fulmine), ma deve entrare 
nell'istante in cui si manifesta il fenomeno transitorio in analisi. 
Cià porta a notevoli complicazioni e ad incerte; 
namento 


ie di funzio- 


Modello 1" Modello 
DUFOUR BUSH BERGER LAB, "TERNI INDUNI 
Fig. 2. - Tubi di scarica per oscillografo a catodo freddo in alcune delle principali tappe dei progressi real 


Ш primo tubo di scarica fu realizzato dal Dufour: la fig. 2 
lo rappresenta in sezione. Esso è costituito da un involucro 
cilindrico in vetro, ristretto alla base in corrispondenza dell'a- 
nodo che è attraversato da un foro cilindricoe verticale nelquale 
viene separato il fascetto di elettroni costituenti il pennello 
catodico. Come sempre, l'anodo è collegato a terra ed anzi fa 
parte del tubo metallico costituente l'oscillografo. Il catodo è 
costituito da un dischetto metallico (ferro o alluminio puris- 
simo) sopportato da un peduncolo che attraversa la parte supe- 
tiore del tubo in vetro. 

La tensione per la quale può essere adoperato il tubo del Du- 
four è dell'ordine di 35 kV al massimo e la corrente di scarica 
dell'ordine del milliampére. Data la sua costituzione, questo 
tubo di scarica non permette una facile dissipazione del calore 
che si produce nel suo interno; non può essere quindi adoperato 
che per durate dell'ordine di qualche frazione di secondo sotto 
pena di riscaldare eccessivamente le pareti del tubo di vetro 
il quale è molto soggetto a rompersi in corrispondenza della 
base: indipendentemente da ciò, anche il catodo, date le sue 
Piccole dimensioni e l'isolamento termico quasi perfetto nel 
Quale si trova, sarebbe soggetto ad assumere temperature elevate 
con la conseguenza di una resistenza molto minore al bombar- 
damento ionico a cui è soggetto per effetto della scarica 

Altro inconveniente molto grave del tubo di scarica del 
Dufour sta nel fatto che il campo elettrico nel suo interno 


Abbiamo esaminato gli inconvenienti del tubo di scarica del 
Dufour un po' da vicino per mettere meglio in evidenza i pro- 
gressi realizzati in seguito, i quali hanno portato ad un tipo il 
tubo di scarica che ne è del tutto esente. 

Numerosissimi sono stati i tentativi e le prove eseguite per 
perfezionare il tubo di scarica dell'oscillografo ad alta tensione 
anodica; ci limitiamo a segnalare alcune delle tappe principali 
mettendo in evidenza l'importanza dei risultati che a ciascuna 
di esse si riferiscono. 

In fig. 2 è rappresentato il tubo di scarica del Bush il quale, 
rispetto a quello del Dufour, presenta la differenza sostanziale 
di avere un anodo a forma di tubo il quale circonda la parte 
inferiore del catodo che è costituito da una sferetta metallica 
(alluminio © ferro). 

Si potrebbe a tutta prima pensare che il rendimento del tubo 
di scarica del Bush fosse molto inferiore rispetto a quello del 
Dufour, per il fatto che la scarica fra l'anodo e il catodo tende- 
rebbe а concentrarsi nella parte superiore dove questi due elet- 
trodi sono più ravvicinati. Se si tiene conto però delle proprietà 
della scarica elettrica nei gas rarefatti, si giunge alla conclu- 
sione che il rendimento del tubo di Bush non è inferiore a quello 
del Dufour: infatti in base alla teoria del Paschen si ha che nei 
gas molto rarefatti la scarica tende a concentrarsi nei punti in cui 
la distanza fra gli elettrodi è maggiore e ciò per il fatto che la pro- 
abilità perchè un elettrone in movimento nella direzione del 
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campo elettrico incontri una molecola del gas è tanto maggiore 
quanto più grande è la lunghezza del percorso. Ne segue che la 
densità di ionizzazione sarà maggiore fra la superficie del catodo 
e la base dell'anodo, Inutile dire naturalmente che questi prin- 
ipii valgono soltanto per i gas molto rarefatti. 

I vantaggi del tubo di Bush rispetto al precedente emergono 
facilmente dalla semplice osservazione della figura che ne rappre- 
senta la sezione: la presenza del tubo anodico (che è dello spes- 
sore di circa 2 m/m) definisce completamente il campo elettrico 
fra l'anodo e il catodo, eliminando gli inconvenienti dovuti al- 
l'accumularsi di cariche statiche alla superficie del tubo di ve- 
tro; nello stesso tempo favorisce 
che si produce per effetto de 
la base dell'anodo. 


la dissipazione del calore 
arica convogliandolo verso 


Come si vede nella figura, nella parte superiore del tubo sono 
sistemati due anelli, l'uno collegato elettricamente col catodo e 
l'altro coll'anodo: essi hanno lo scopo di rendere più uniforme il 
campo elettrico nello spazio fra essi compreso e di ridurre la solle- 
citazione elettrica alla superficie del vetro 

Per ciò che riguarda la tensione che il tubo di Bush può sop- 
portare, essa è dello stesso ordine di quella per cui funziona il 
tubo del Dufour 

П tubo di Bush, in relazione a quanto abbiamo detto, per- 
mette un funzionamento ininterrotto sotto la tensione anodica 
normale di due © tre ore. 

A titolo di cronaca ricorderemo che il Bush, prima di giungere 
al tubo di scarica descritto, ne sperimentò oltre 30 tipi diversi. 

Ulteriore notevole progresso è stato realizzato dal Berger il 
cui tubo di scarica è anch'esso rappresentato în sezione nella 
fig. 2. Esso, oltre a permettere una marcia a tensione maggiore 
dei precedenti e cioè di бо kV circa, può restare sotto tensione 
per 8 о то ore con continuità senza inconvenienti; inoltre per- 
mette un ricambio del catodo che non implica la sostituzione 
completa del tubo di scarica. 

Come nel tubo di Bush, il catodo è circondato nella sua parte 
inferiore dal tubo anodico che termina alla sua base col dia- 
framma anodico: il catodo è di forma cilindrica ed è portato 
da un peduncolo pure esso cilindrico, mediante il quale può 
essere agganciato alla parte superiore del tubo in vetro. 

La trasmissione del calore è assicurata dal notevole spessore 
del tubo anodico е da una conveniente circolazione di acqua nel 
corpo della sua base di appoggio. 

La forma particolare della parte superiore del tubo anodico è 
realizzata in modo tale da permettergli di sopportare una ten- 
sione di esercizio dell'ordine di Go kV: come si vede si trattava 
di aumentare la distanza libera esterna fra il morsetto del catodo 
ed il tubo di protezione esterna senza creare nell'interno del 
tubo di vetro degli spazi vuoti di volume apprezzabile onde evi- 
tare lunghi percorsi liberi alle cariche elementari durante il 
funzionamento. Lo scopo è stato raggiunto dal Berger sezionando 
la parte superiore del tubo anodico mediante una serie di tubi 
concentrici equidistanti, dei qualiil più interno porta il peduncolo 
del catodo, Sono dunque realizzate le condizioni volute dalla 
legge di Paschen perchè sia resa minima la probabilità di una 
scarica interna. 

Tl tubo esterno di protezione termina al suo bordo superiore 
con un toro formato da una spirale metallica a passo molto 
stretto: questo artificio contribuisce a rendere più uniforme 
la distribuzione del potenziale sia all'interno che all'esterno del 
tubo di scarica: allo stesso scopo sono destinati gli anelli si- 
tuati in corrispondenza del bordo superiore del tubo anodico 
ed intorno al catodo. 

Ш diaframma anodico (non rappresentato nella figura) è iden- 
tico a quello dei successivi tnbi di scarica rappresentati nella 
figura 2: esso è costituito, come si vede, da un blocchetto conico 
di rame (buon conduttore del calore) al vertice del quale è prati- 
cato un forellino del diametro di circa mezzo millimetro; per la. 
forma stessa di questo diaframma i bordi del forellino sono 
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taglienti e ciò presenta il vantaggio di evitare la produzione di 
elettroni secondari in seguito all'urto di quelli costituenti it 
fascetto catodico, contro la parete metallica interna del forellino 
praticato sulla superficie anodica. Il diaframma anodico è faci 
mente ricambiabile essendo esso incassato a dolce frizione nel 
corpo dell'anodo, Dei forellini laterali permettono una сис 
lazione di aria fra il tubo di scarica ed il tubo oscillografico. 
Vedremo tra breve che tale circolazione di aria è necessaria per 
mantenere nel tubo di scarica una rarefazione meno spinta che 
nel tubo di deviazione e di presa fotografica 

È con questo tubo di scarica che il Prof. Berger ha effettuato 
la maggior parte dei suoi rilievi sugli effetti del fulmine nell 
reti ad alta tensione svizzere e particolarmente sulle line 
delle Ferrovie Federali. 

Il tubo di Berger ba certamente realizzato un progresso dec 
sivo per la diffusione dell'oscillografo catodico nelle ricerche 
di «campagna э; restavano tuttavia alcuni inconvenienti da di 
minare i quali si rendevano ben manifesti a chi non aveva ша 
lunga pratica nell'impiego e nella manipolazione dell'oscillogat. 

La sostituzione del catodo, che diventa necessaria dopo ss 
otto ore di funzionamento continuo, richiede il completo smo 
taggio del tubo di scarica, il quale è fissato alla parte supe 
riore del tubo oscillografico mediante un giunto tronco-con 
spalmato di grasso speciale per vuoto. Tale smontaggio cost 
tuisce una operazione molto delicata che spesso richiede di 
riscaldare la sede metallica su cui poggia il tubo anodico 6 
talvolta, malgrado tutte le precauzioni, il tubo di vetro si rompe 
con la conseguenza di una spesa non trascurabile (la realizza 

ione del tubo del Berger è particolarmente delicata) per la 
sostituzione. 

Inoltre, sebbene non necessario nelle normali registrazioni 
sugli effetti del fulmine, in taluni casi può essere opportuno 
aumentare il valore della tensione anodica al disopra di 60 kV 
per ottenere un maggiore potere risolutivo. 

Per ovviare a questi ultimi inconvenienti, vari tentativi fi- 
топо fatti in Germania ed in Svizzera per sostituire al tub: 
di scarica di vetro un tubo in porcellana, più resistente e lì 
maneggio più facile. 

Nella quarta sezione della figura 2 è rappresentato un tube 
di scarica realizzato dall'Autore presso il Laboratorio dela 
Società «Terni », impiegando come involucro isolante un js 
latore terminale di cavo per alta tensione. 

Nulla di cambiato per quanto riguarda il tubo anodico id il 
diaframma anodico, mentre la distribuzione degli schermi me 
tallici all'interno è molto diversa e ciò allo scopo di ridurre al 
minimo la possibilità di scariche, 

Come si vede nella figura, il tubo anodico è circondato da 
un tubo in vetro che sopporta un tubo metallico, il quie 
rende più uniforme la distribuzione del potenziale fra l'anoi» 
e il catodo. 

Due altri schermi applicati, l'uno nella parte superiore delli 
superficie interna del tubo, e l'altro sul tubo di vetro che vir 
conda l’anodo, riducono la sollecitazione elettrica superfici 
della porcellana. 

П catodo è cavo onde permettere un raffreddamento continue 
mediante l'introduzione di acqua — о meglio, di un liquid 
volatile — nel suo interno. 

Come si vede in figura, le cose sono disposte in modo che il 
catodo può essere smontato senza neppure spostare il tu 
anodico. Basta svitare il blocco superiore di fissaggio ed estrame 
il catodo la cui tenuta è assicurata da un anello di gomma 
rappresentato in figura dalla sezione tratteggiata, Per la sot 
tuzione della parte attiva del catodo basta svitare il dischetto 
inferiore in alluminio puro e sostituirlo con altro nuovo ev 
vero debitamente ripulito se già usato altre volte. 

Altro vantaggio derivante da questa possibilità sta nel fa 
che non è necessario, come nei tubi precedentemente descritti. 
provvedere alla centratura del pennello catodico ad ogni sosti 
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tuzione del catodo, Ne segue che l'operazione risulta enorme- 
mente semplificata e facilitata. 

Contemporaneamente alla realizzazione del tubo descritto, 
presso la Trub Tauber di Zurigo, l'Ing. Induni costruiva il 
tubo di scarica rappresentato nella quarta sezione della fig. 2, 
molto più semplice del precedente nella parte interna. Esterna- 
mente il tubo di porcellana è liscio invece che « a gole ». In questo 
tubo di scarica l'aggiunta di due anelli metallici all’esterno, 
ha contribuito a dare una maggiore stabilità di funzionamento a 
tensioni molto elevate: infatti, mentre il tubo precedente fun- 
zionava regolarmente per tensioni anodiche dell'ordine di 75 kV, 
quest'ultimo poteva essere portato fino a тоо-тго kV 

Nella realizzazione dell'Ing. Induni, il catodo è in bronzo 
massiccio e la sua sostituzione si effettua smontando dall'o- 
scillografo la camera di scarica. 

In fig. 3 è rappresentata la sezione del tubo di scarica che lo 
scrivente ha adottato tenendo conto di tutte le osservazioni 
sopra elencate ed anche della necessità di evitare che con tempo 
umido, si abbiano a lamentare scariche superficiali sulla ca- 
mera di scarica a sagoma esterna cilindrica. 

L'aspetto della camera di scarica è quello di un normale 
isolatore; come si vede, l'equipaggiamento interno è anche qui 
estremamente semplice. La parte superiore del tubo di scarica è 
disposta in modo tale che la sostituzione della parte attiva del 
catodo ed eventuali ispezioni nell'interno, non richiedono lo 
smontaggio completo del tubo di scarica. Si ha anche qui il 
vantaggio che la centratura del pennello catodico può essere 
fatta una volta per tutte. 


Fig. 3. - Tubo di scarica perfezionato dall'A. 


Per ciò che riguarda il catodo, esso pub essere costituito in 
modo del tutto identico a quello rappresentato nella quarta 
sezione della figura 2. Si è però cercato di ottenere un ulteriore 
perfezionamento rendendo possibile il rinnovamento della super- 
ficie catodica attiva dall'esterno e senza togliere il vuoto al 
tubo oscillografico. 

Prima di descrivere la disposizione adottata, accenneremo 
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brevemente ad alcune soluzioni escogitate precedentemente a 
quella proposta da altri ricercatori. Una di queste soluzioni 
prevede l'impiego del cosidetto «catodo eccentrico» consi- 
stente in un corpo catodico normale cavo forato alla base 
nell'interno di esso è sistemata la superficie catodica attiva ac- 
cessibile attraverso il foro che sì trova nella parte più bassa 
dell’ involucro e portata da un asse parallelo a quello dell'invo- 
lucro, ma spostato di qualche millimetro rispetto ad esso. 

Attraverso un giunto stagno, può essere comandato dall'e- 
sterno lo spostamento angolare della superficie catodica attiva 
che, data la eccentricità dell'asse di rotazione rispetto al centro 
del foro, viene a presentare dinanzi ad esso porzioni successive 
di una corona circolare. È dunque possibile utilizzare separata- 
mente e successivamente queste diverse porzioni della superficie 
anulare, aumentando in proporzione la durata del catodo. 

Con tale procedimento si può arrivare ad una utilizzazione 
della superficie catodica dell'ordine di ro volte superiore ri- 
spetto alla normale. 

Altra soluzione proposta è stata quella di costituire la base 
del catodo mediante una sferetta di alluminio portata da un 
sostegno (di forma identica a quella del catodo normale), il quale 
lasciasse libera, nella sua parte inferiore, una calotta della sfera 
medesima. La sferetta di alluminio è semplicemente appog 
giata alla sede sulla quale è posta, per cui basta un urto per 
farle cambiare posizione e quindi per sostituire la calottina at- 
tiva di essa. La soluzione è geniale, ma presenta l'inconve- 
niente di dar luogo ad un forte riscaldamento della pallina 
di alluminio, e ciò è comprensibile se sì pensa alla limitata 
superficie di contatto di essa con il supporto ed alla rarefa- 
zione esistente nel tubo di scarica in cui si trova. 

Questo eccessivo riscaldamento accelera di molto l'effetto 
distruttivo del bombardamento ionico, 

Un'altra soluzione consiste, in linea di massima, nel disporre 
il catodo (di forma normale) eccentricamente rispetto al tubo 
anodico ed al forellino del diaframma. Analogamente a quanto 
sopra detto a proposito del « catodo eccentrico », il rinnovamento 
della superficie catodica si ottiene rotando il catodo rispetto 
al suo asse, agendo dall'esterno attraverso un giunto conico 
mobile. 

Veniamo ora al tipo di catodo rinnovabile studiato ed 
adottato dallo scrivente. Esso si basa sull'impiego di un nastro 
di alluminio teso fra due rulli sui quali è avvolto: come si 
vede în figura 4, una porzione della superficie di questo nastro 
costituisce la parte attiva del catodo, per rinnovare la quale, 
basta semplicemente spostare il nastro di alluminio svolgendolo 
da un rullo ed avvolgendolo sull'altro, ciò che può essere fatto 
dall'esterno, rotando di un certo angolo il giunto tronco-co- 
nico superiore. Questa operazione può essere fatta senza me- 
nomamente influire sul vuoto esistente nel tubo e non richiede 
che qualche secondo. La lunghezza del nastro che può essere 
utilizzata, date le dimensioni del corpo del catodo, è di so a 60 
ст e permette di rinnovare la superficie del catodo fino ad un 
centinaio di volte senza procedere a smontaggio del corpo ca- 
todico. 

La dissipazione del calore che si sviluppa sul catodo è già 
sufficientemente attiva per effetto della conducibilità del corpo 
del catodo, ma è stata anche prevista la possibilità di un raffred- 
damento più energico per mezzo di una conveniente circola- 
zione di acqua. È da notare subito a questo proposito che, 
data la piccola quantità di acqua necessaria, questa può raggiun- 
gere il catodo sotto tensione per mezzo di due tubi si vetro 
(entrata ed uscita), di sezione molto piccola e di notevole lun- 
ghezza, ciò che può essere ottenuto, ad esempio, disponendo 
questi tubi a spirale. Data la piccolissima conducibilità dell'ac- 
qua, la derivazione di corrente per effetto di questa circola- 
zione è certamente trascurabile. Ripetiamo comunque che ben 
raro è certamente il caso in cui si debba ricorrere al raffred- 
damento artificiale del catodo. 
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Regolazione della corrente del tnbo di scarica, 
In un dato tubo di scarica Ja corrente anediea dipende da 


tre elementi principali e cioè, tensione anodica, natura del gas, 
contenuto nella camera di scarica e grado di rarefazione. 


олшем 


вом 


Fig. 4. = Catodo гй 
a) - Sezione secondo un piano passante per gli asi del rulli, 


Normalmente un complesso oscillografico funziona ad una ten 
sione fissa e ben determinata; anche la natura del gas rimane 
invariabile, per cui la regolazione della corrente anodica si 
effettua agendo sulla pressione del gas. 

In condizioni medie di funzionamento, in un oscillografo a 
catodo freddo, la pressione del gas nella camera di scarica deve 


— Gopii di alluminio puro 
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essere mantenuta ad un valore dell'ordine di grande del cente- 
simo di millimetro di Hg; è intorno a questo valore che deb- 
bono effettuarsi le variazioni dovute alla regolazione, 

Sì intuisce facilmente come la pressione nell'interno del t 
oscillografico e precisamente nel tubo di deviazione e nella 


cavo di afit moin 


5) 


EI 


Mestre core 


novabile a nastro. 
6) > Sezione secondo un piano normale agli asi dei rulis 


camera fotografica, non può essere eguale a quella regnante 
nella camera di scarica, ma il più possibile bassa e ciò sia per 
evitare scariche fra le placche deviatrici, che per avere tutte 
le condizioni necessarie per l'ottenimento di oscillogrammi 
nitidi 

impone dunque la necessità di avere due pressioni divers 
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nell'interno della camera di scarica e nel resto del tubo oscil- 
lografico, che, d'altra parte, comunicano tra di loro attraverso il 
diaframma anodico. Potrebbe sembrare а prima vista che questo 
fatto rappresenti una difficoltà quasi insormontabile; vedremo 
come effettivamente il problema possa essere risolto in modo 
relativamente semplice. 


La differenza di pressione necessaria viene ottenuta, nella 
grande maggioranza dei casi, facendo circolare del gas fra il tubo 
di scarica ed il resto dell'oscillografo approfittando dell'aspira- 
zione della pompa ad alto vuoto collegata al tubo oscillografico. 

Dati i valori bassissimi delle pressioni in gioco, il percorso 
libero medio delle molecole del gas nella camera di scarica è 
dell'ordine di grandezza del diametro del forellino praticato sul 
diaframma anodico (circa 0,5 mm): ne segue che anche se la pres- 

jone a valle del diaframma viene mantenuta bassissima, come 
generalmente il caso (107 mm Hg circa), la quantità di gas 
che può passare è estremamente piccola. Il problema si ricon- 
duce quindi a quello di immettere in modo continuo una quan- 
tità di gas piccolissima e finemente regolabile nella camera di 
scarica, È quete un problema alquanto più detiuata di qnanto. 
possa sembrare a prima vista e ciò proprio in ragione delle 
quantità minime di gas in gioco. 

Molti dispositivi sono stati escogitati per risolvere il pro- 
blema; accenneremo brevemente a qualcuno di essi e descrive- 
remo poi quello da noi adottato con buoni risultati. 

Ad una prima risoluzione del problema, ed anche con risul- 
tati soddisfacenti, si è pervenuti introducendo dell’aria attraver- 
so un rubinetto nel quale il passaggio dell'aria avviene fra 
due superfici coniche perfettamente aggiustabili l'una sull'altra. 

La regolazione è resa molto fine per l'impiego di un comando a 
vite differenziale. Le superfici coniche hanno una inclinazione 
piccolissima e sono accuratamente e finemente smerigliate. 
Il metallo impiegato è generalmente il ferro o l'acciaio. È con 
tale rubinetto che il Berger ha effettuato la maggior parte delle 
sue note ricerche, La regolazione e la manutenzione di un 
simile rubinetto sono però alquanto delicate. 

La maggior parte dei dispositivi adottati dai diversi sperimen- 
tatori si basa su un principio analogo: varia il modo di regola- 
zione nella valvola e le sue dimensioni 
Vella figura 5 è rappresentato il dispositivo usato per lo scopo 
dallo scrivente: il funzionamento è molto sicuro ed il principio 
su cui si basa è semplicissimo. In un recipiente stagno, in comu- 
nicazione col tubo di scarica, è sistemata una piccola provetta 
di vetro riempita di bicarbonato di soda nel quale è immersa 
una resistenza riscaldata mediante il passaggio di una corrente 
regolabile dall'esterno. Sotto l'azione del calore, si produce 
dell'anidride carbonica la cui quantità dipende dall'intensità 
della corrente. Un tubicino metallico porta questo gas nell'in- 
terno della camera di scarica, 

La regolazione del gas si fa mediante una resistenza ed il 
controllo con ий amperometro con essa in serie, È da notare 
che qualche grammo di bicarbonato (date le quantità mi- 
nime di gas în gioco) sono sufficienti per il funzionamento 
contimuo di alcune centinaia di ore. La sostituzione del bicar- 
bonato è d'altra parte semplicissima. Lo scrivente ha adoperato 
questo dispositivo durante due anni senza il minimo incon- 
veniente. 


È evidente che al bicarbonato sodico può essere sostituito 
qualsiasi altro prodotto chimico a bassissima tensione di va- 
pore che dia luogo allo sviluppo di un gas non deleterio sotto 
l'azione del calore. 


Altro sistema di regolazione da noi sperimentato, e parti- 
colarmente adatto per il caso in cui si voglia introdurre l'idro- 
geno nella camera di scarica, si basa sul principio seguente: 
il gas idrogeno viene prodotto per elettrolisi di un liquido a 
bassissima tensione di vapore (ad esempio acido fosforico). 
La regolazione si fa con tutta facilità agendo sulla corrente che 
attraversa l'elettrolito. 
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Laseparazione frai due gas prodotti dall'elettrolisi è ottenuta 
dal liquido stesso contenuto in un tubo ad U: l'ossigeno è 
aspirato direttamente dalla pompa per il vuoto preliminare, 
mentre l'idrogeno viene introdotto nella camera di scarica 
dell'oscillografo. 

L'idrogeno presenta, rispetto agli altri gas, il grande vantaggio 
di permettere di raggiungere una tensione anodica di valore 
alquanto maggiore e di ridurre a parità di condizioni il consumo 
del catodo: tutto ciò in relazione al suo basso peso molecolare 


4- Blocco ELETTRICO. 


È stato già detto in che cosa consiste essenzialmente il blocco 
elettrico e quali sono le sue funzioni in relazione al funziona- 
mento dell'oscillografo. 

1 primi dispositivi di otturazione meccanica dovuti a Rogow- 
ski furono presto abbandonati perchè toglievano all'oscillografo 
catodico il suo pregio principale di essere un registratore privo 
di inerzia: l'otturatore meccanico richiedeva infatti per la sua 


Fig. 5. - Dispositivo per 
l'immissione del gas nel 
tubo di scarica. 


Fig. 6. - Otturatore elettrico 
del Berger 


manovra un tempo molto superiore alla durata dei transienti 
da registrare. Più tardi sia lo stesso Rogowski che il Norinder 
hanno ottenuto qualche buon successo mediante un disposi- 
tivo di otturazione elettrica basato sul principio di cui già 
si è detto. 

Indipendentemente da essi il Berger sviluppava il suo dispo- 
sitivo di blocco elettrico il quale rappresenta una soluzione 
veramente completa del problema dell'otturazione. 

П blocco del Berger è rappresentato nella figura © in sezione 
secondo due piani tra di loro normali. Come si vede in figura esso 
consiste essenzialmente in un tubo metallico esterno (in acciaio) 
contenente quattro ordini di coppie di placche, il cui scopo è 
quello di dissipare il pennello catodico e permettere periodi di at- 
tesa di alcune ore, essendo la camera di scarica dell'oscillografo 
sotto tensione, senza che la pellicola fotografica risulti sensi- 
bilmente alterata. 

T bordi superiori di ciascuna delle coppie di placche sono ta- 
glienti e molto ravvicinati e ciò sia per avere un campo di de- 
viazione molto intenso, che per evitare il più possibile l'emis- 
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sione da parte delle superfici metalliche di elettroni secondari. 
L'azione della prima coppia di placche è perfezionata da 
quella di altre tre coppie identiche ed egualmente disposte, 
le quali si susseguono nella direzione del percorso degli elet- 
troni costituenti il pennello catodico. 

Lo scopo di questi tre ultimi ordini di placche è sopratutto 
quello di eliminare gli elettroni secondari la cui formazione è 
in ogni caso inevitabile 

Fra ciascuna coppia di placche e la successiva è interposto un 
«diaframma forato al centro di simmetria del sistema, rappre- 
sentato dal percorso normale del pennello catodico. Tutto il 
sistema elettrico è portato da quattro sostegni cilindrici in stea- 
tite i quali servono anche ad isolare i diversi organi. 

Si è notato che il funzionamento è migliore se le polarità ven- 
gono invertite passando da una coppia di placche alla successiva. 


- CONCENTRAZIONE DEL PENNELLO CATODICO. 


Abbiamo già ricordato che il pennello catodico, per essere 
costituito da un trasporto di cariche elettriche elementari ad 
Itissima velocità, può essere considerato come una corrente 
elettrica priva del supporto materiale normalmente costituito 
dal conduttore metallico che la trasporta. È appunto approfit- 
tando di questa circostanza che può essere sfruttata l’azione 
di un campo magnetico per concentrare il fascetto di raggi 
catodici il quale, all'uscita dal diaframma anodico, è sempre 


leggermente conico. A questo proposito abbiamo già ricordato 
l'analogia fra le proprietà di una lente in ottica e quelle di una 
bobina. disposta secondo l'asse del pennello catodico. È questa 
proprietà che si utilizza nella grande maggioranza dei casi per 
ottenere una traccia nitida e molto fine del pennello catodico 
sulla pellicola fotografica ovvero sullo schermo fluorescente. 

Non sono mancati tentativi di provvedere ad una « doppia 
concentrazione » consistente nell'interporre lungo il percorso del 
pennello catodico due bobine invece di una, il che equivale ad 

n sistema ottico complesso. Si sono avuti buoni risultati, ma 
non sembra che sia giustificata la maggiore complicazione co- 
struttiva, e sopratutto di regolazione, conseguente a questo 


perfezionamento, 

Recentemente il Dodds avrebbe ottenuto dei risultati di 
notevole interesse applicando una seconda bobina di concen- 
trazione alla base del tubo di scarica. L'intensità del pennello 
catodico, misurata dalla corrente ad esso equivalente, si sa- 
rebbe portata ad un valore di circa 10 volte il normale 

Non sono mancati neppure tentativi per ottenere una con- 
centrazione elettrica del pennello catodico, analogamente a 
quanto si fa negli oscillografi a catodo caldo, mediante il tubo 
\Vehnelt e ciò agendo mediante un campo elettrico di intensità e 
conformazione convenienti sulle cariche elementari che cost 
tuiscono il pennello catodico, Si sono ottenuti buoni risultati 
ma a spese di una complicazione notevolmente maggiore di 
quella relativa alle semplicissime bobine per la concentrazione 
magnetica. 


6 — DEVIAZIONE DEL PENNELLO CATODICO. 


Come già detto, nella camera di deviazione sono sistemate 
due coppie di placche, l'una sovrapposta all'altra e disposte 
con i loro piani ad angolo retto. 

Normalmente la coppia di placche superiori serve alla devi 
zione secondo l'asse dei tempi, mentre la coppia inferiore agisce 
sulla deviazione secondo le ordinate. 

Ad evitare un'influenza reciproca fra le due coppie di placche, 
si interpone fra di esse un diaframma attraversato da una 
fessura diametrale secondo la direzione della deviazione lungo 
le ascisse e ciò per permettere il passaggio del pennello catodico 
in tutto il campo del « balayage а 

Circa la forma delle placche, esse sono normalmente rettan- 
golari e portate da un supporto che attraversa il passante di 


Ottobre 1937 


entrata come rappresentato nella figura 7, la quale riproduce la 
sezione del tubo oscillografico della Trub-Tauber di Zurigo 
perfezionato dallo scrivente. 

Dato il decorso estremamente rapido di alcuni fenomeni regi 
strabili mediante l'oscillografo catodico, è necessario che, sia la 
capacità delle placche che quella dei loro collegamenti, venga 
ridotta al minimo possibile: è per questo che il Berger ha sosti- 
tuito ai normali passanti in porcellana un tipo speciale di iso- 
latore di entrata costituito essenzialmente da un piccolo globo 
di vetro attraversato dal conduttore e smerigliato alla supe 
ficie esterna onde assicurare la perfetta tenuta spalmando 
semplicemente un po' di grasso per vuoto sulle superfici di con- 
tatto con il tubo metallico. Con ciò la maggior parte dello 
spazio fra il conduttore di entrata ed il tubo metallico viene ad 
essere vuoto, con il vantaguio di avere per esso una costante 
dielettrica unitaria in luogo del valore compreso fra quattro 
е sei relativo alla porcellana. 

Una delle condizioni essenziali da ottenere da un sistema 
di placche di deviazione è la linearità della dipendenza fra la ten- 
sione applicata e l'ampiezza della deviazione. Ci si avvicina 
molto a questa condizione inclinando le placche deviatrici in 
modo che la loro distanza alla base sia maggiore di quella esi- 
stente fra i bordi superiori. 

È stato constatato che l'effetto dei bordi delle placche devia- 
trici si manifesta sotto forma di una pronunciata ovalizzazione 
della traccia del pennello catodico sullo schermo quando esso 
viene a trovarsi — per effetto della deviazione — molto vicino 
al bordo inferiore delle placche di deviazione; questo incon- 
veniente può essere evitato aumentando la distanza fra le 
placche e, corrispondentemente, l'ampiezza della tensione di 
deviazione. Di recente la T. T. C. di Zurigo ha ottenuto egual- 
mente buoni risultati arrotondando in modo conveniente i 
bordi delle placche deviatrici 

Abbiamo già visto che la sensibilità dell'oscillografo dipende, 
secondo legge di protezionalità diretta, dalla distanza fra le 
placche deviatrici, per cui può essere opportuno variare questa 
grandezza durante il funzionamento dell'oscillografo senza che 
sia perciò necessario togliere il vuoto. Vari dispositivi sono stati 
escogitati per lo scopo, ma non ci sembra che la complicazione 
ad essi relativa compensi l'utile. Di recente però è stato stu- 
diato ed applicato dalla T. T. C. di Zurigo un dispositivo per 
variare la distanza fra le placche deviatrici durante il funzio- 
namento in modo semplice, perfettamente controllabile e del 
tutto sicuro. Non vogliamo qui anticipare una comunicazione 
della sopradetta Ditta, rimandando ad essa il lettore deside- 
roso di conoscere i particolari del sistema. 

Desideriamo accennare anche al fatto che sono stati fatti 
tentativi allo scopo di ottenere il diagramma polare della gran- 
dezza elettrica in esame; i risultati non sono stati del tutto 
soddisfacenti per vari motivi, fra cui importante quello relati 
alla difficoltà di avere una conveniente base dei tempi. Non è 
escluso però che ulteriori ricerche sull'argomento possano dare 
risultati utili ed interessanti. 

Parleremo più avanti del dispositivo per ottenere la tensione 
deviatrice secondo l'asse dei tempi e dei circuiti di accoppi 
mento delle placche deffettrici secondo le ordinate, alle instal- 
lazioni in corso di studio, 


7- CAMERA DI REGISTRAZIONE. 


La registrazione fotografica degli oscillogrammi implica alcuni 
problemi che sono stati risolti in vari modi dai diversi speri- 
mentatori. Le soluzioni adottate possono suddividersi nelle 
seguenti categorie. 

19 Fotografia interna: la registrazione viene effettuata diret- 
tamente dalla traccia del pennello catodico sulla gelatina sensi- 
bile del film, il quale si trova nell'interno dell'oscillografo e, 
quindi, sotto vuoto. 
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2° Fotografia esterna: la presa fotografica viene effettuata 
dall'esterno attraverso un diaframma trasparente sullo schermo 
fuorescente, sulla superficie del quale il pennello catodico di- 
segna, sotto forma di una traiettoria luminosa, il diagramma 
della grandezza in esame, 

Registrazione attraverso la finestra di Lenard: alla base 
dell'oscillografo, la tenuta è assicurata da una sottilissima foglia 
di cellophane che ha la proprietà di lasciarsi attraversare dalle 
cariche elementari, animate da velocità grandissima, costituenti 
il pennello catodico. La pellicola fotografica viene fatta aderire 
al diaframma di cellophane ed è ancora possibile ottenere la 
voluta registrazione, quando non si tratti di grandi velocità di 
spostamento della traccia del pennello catodico e non sia 
richiesta una speciale mit 


Essiconte «anidride 
[^s r al 


Fig. 7. - Sezione del tubo oscillografico Berger-Tauber 
perfezionato dall" 


Ci riferiremo in modo particolare ai procedimenti di foto- 
grafia iuterna che, secondo il nostro avviso, sono, almeno fi- 
nora, i più pratici e quelli suscettibili di dare migliori risultati, 

Generalmente le cose sono predisposte in modo tale da poter 
avere sia la visione dell'oscillogramma sullo schermo fluore- 
stente, che la registrazione sul film. È quasi del tutto abban- 
donato l'uso di lastre fotografiche е ciò a causa del notevole 
spazio che occupano e della maggiore difficoltà del ricambio 
dall'esterno. 

Lo scopo è ottenuto generalmente sistemando alla base dell'o- 
šillografo uno speciale chassis fotografico, chiuso alla parte su- 
Priore da uno sportello che porta lo schermo fluorescente: è 
così possibile la visione su di esso della traccia luminosa del 
Pennello catodico quando lo chassis è chiuso, 
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La quantità di pellicola contenuta nella camera fotografica è 
generalmente notevole e tale da permettere l'esecuzione di nume- 
rosi oscillogrammi senza che sia necessario provvedere al ricam- 
bio. La pellicola impressionata si avvolge su di un rullo, mentre 
quella vergine si svolge da un altro rullo. Lo spostamento dei 
rulli, ad ogni oscillogramma registrato, vien fatto con tutta 
facilità dall'esterno. Lo chassis fotografico può essere propor- 
zionato senza difficoltà per contenere un quantitativo di pelli- 
cole sufficiente per l'esecuzione di alcune centinaia di oscillo- 
grammi. 

Le dimensioni del quadro sul quale avviene la registrazione 
di ogni oscillogramma variano a seconda dei tipi e raggiungono 
facilmente 15% о cm, соте nel caso dell'oscillografo impiegato 
dallo scrivente, ed anche più. 

Riferendoci all'oscillografo la cui sezione è rappresentata 
nella figura 7, le cose sono disposte în modo che il film è teso 
fra due rulli folli sul loro asse, mentre si avvolge e si svolge su 
due altri rulli indipendenti il cui comando avviene dall'esterno 
attraverso un giunto mobile tronco conico debitamente ingras- 
sato, In corrispondenza della manetta di comando è applicato 
un contatore di oscillogrammi il quale annota il numero delle 
registrazioni per effetto della manovra stessa, analogamente a ciò 
che avviene in alcuni tipi di macchine fotografiche. 

Un altro comando a rotazione, analogo al precedente, serve 
al sollevamento dello schermo fluorescente е quindi all'aper- 
tura dello chassis 

La visione sullo schermo fluorescente è resa possibile da tre 
aperture sul tubo metallico, sulle quali sono sistemati, a per- 
fetta tenuta, altrettanti dischi di vetro. Questi diaframmi tra- 
sparenti vengono naturalmente chiusi dall'esterno durante la 
presa fotografica. 

Uno qualsiasi dei tre diaframmi può, d'altra parte, essere 
utilizzato per la presa fotografica esterna mediante un'adatta 
macchina fotografica secondo quanto dettoal precedente punto 2°. 

Restano ora da considerare la pellicola fotografica e gli 
schermi fluorescenti e ciò per quanto riguarda i tipi più adatti 
per lo scopo. 


19) Pellicole fotografiche. - Quando i progressi nella costruzione 
degli oscillografi catodici non erano ancora tali da poter disporre 
di pennelli elettronici di grande intensità e finezza, si sono 
studiati vari sistemi per aumentare la sensibilità delle pellicole 
fotografiche sotto l'azione dei raggi elettronici. Fra questi si- 
stemi merita di essere menzionato quello adottato dallo Schu- 
mann, il quale ha incorporato nella gelatina delle sue lastre 
una sostanza che diventa fluorescente sotto l'azione dei raggi ca- 
todici permettendo così di sfruttare anche la luminosità resi- 
dua del composto fluorescente per impressionare la lastra, Un 
procedimento del genere può essere anche adottato per le 
pellicole fotografiche. 

L'inconveniente principale che si oppone all'impiego di queste 
lastre fotografiche è il loro costo notevole 

Allo stato attuale della tecnica oscillografica, si preferisce 
piuttosto aumentare l'intensità del pennello catodico (e ciò 
agendo sia sulla tensione anodica che sulla pressione nell'in- 
terno del tubo di scarica) ed impiegare gelatine normali special- 
mente adatte per fotografie con raggi Roentgen. L'impiego di 
pellicole o lastre di Schumann è limitato a casi particolari in 
cui occorre raggiungere elevatissime velocità di tracciamento. 

Circa la preferenza da dare all'impiego delle pellicole foto- 
grafiche a quello delle lastre, oltre alle ragioni di praticità già 
menzionate, se ne aggiunge un'altra. Si è constatato che una 
certa conducibilità del materiale di cui è costituita la super- 
ficie sensibile, permette di ottenere una finezza sensibilmente 
maggiore. Naturalmente bastano valori minimi della condu- 
lità, ma sotto questo riguardo il comportamento delle lastre 
non è soddisfacente. 
sembra che questo fenomeno debba essere attribuito all'accu- 
mularsi delle cariche portate dal pennello catodico sulla super- 
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ficie sensibile e ad una difficile eliminazione di esse, dato anche 
l'elevato grado di vuoto in cui si trovano, 

Sempre in relazione alla registrazione fotografica interna, oc- 
corre anche provvedere alla essiccazione il più possibile completa 
della pellicola contenuta nell'interno dell'oscillografo. A ciò 
non basta l'azione della pompa molecolare 0 a condensazione, 
ma occorre disporre alla base della camera fotografica un ener- 
gico essiccante. Si ottengono buoni risultati con il sodio metal- 
lico, l'anidride solforica ed altri composti, ma l'essiccante più 
rapido, più energico e più pratico di tutti è l'anidride fosforica. 

Il modo più conveniente per sistemare l'essiccante è quello di 
disporlo in una bacinella di vetro, posta in fondo all'oscillo- 
grafo. 


Inutile dire, naturalmente, che il ricambio della pellicola 
fotografica si fa estraendo lo chassis dall'oscillografo ed ope- 
rando in camera oscura. Per far ciò si toglie il vuoto e si apre 
lo sportello ben visibile nella sezione della figura 7. Questa ope- 
razione è semplicissima, poichè la tenuta dello sportello è assi- 
curata da un anellodi gomma che non richiede neppure di essere 
spalmato di grasso speciale per vuoto. 

Per fissare le idee, possiamo dire che l'essiccazione di alcune 
diecine di metri di film non richiede che qualche ora di azione 
combinata del vuoto e dell'anidride fosforica. La sostituzione 
della pellicola non richiede particolare abilità e si effettua in 
qualche minuto. 


20) Schermi fluovescenti. — In questi ultimi tempi l'importanza 
degli schermi fluorescenti è andata aumentando in vista della 
possibilità di effettuare registrazioni fotografiche dall'esterno 
attraverso i diaframmi trasparenti: aggiungiamo inoltre che, 
specie in Laboratorio, molto spesso si richiede una buona visi- 
bilità sullo schermo fluorescente e ciò per il fatto che, parti- 
colarmente nelle prove preliminari, è spessissimo necessario. 
osservare il diagramma sullo schermo prima di effettuare le 
registrazioni fotografiche. 

Lo schermo fiuorescente è costituito normalmente di un ret- 
tangolo di cartone sul quale è disposto un sottilissimo strato di 
materiale fiore lomerato con una vernice adatta 
(ottima la celluloide sciolta nell'acetato di amile). 

Lo scrivente ha trovato molto più conveniente disporre il 
fine strato di materiale fluorescente sopra una placca metallica 
(adesempio rame), anzichè sopra un foglio di cartone, ottenendo 
con ciò due vantaggi e cioè: primo, uma maggiore finezza e 
nitidezza nella traccia luminosa che riproduce l'oscillogramma 
(e ciò per effetto dell'assoluta conducibilità dello schermo); 
secondo, per il fatto che lo schermo non brucia durante le opera- 
zioni di messa a punto (centramento del pennello catodico, 
concentrazione, ece.). È noto infatti a tutti gli sperimentatori 
che con raggi elettronici intensi e forti accelerazioni, bastano 
pochi secondi di permanenza della traccia del pennello catodico 
sullo schermo di cartone per carbonizzarlo nell'intorno circo- 
stante. La notevole conducibilità termica del metallo evita 
questo inconveniente 
no le sostanze adoperate quale materiale fluore- 
realizzazione degli schermi. Da esse dipende la 
colore della luce emessa dalla traccia luminosa e 
la permanenza di essa. 


Non è forse privo di interesse un elenco dei vari composti 
impiegati finora, classificata in base al colore della luce emessa 
sotto l'azione dei raggi elettronici 


Violetto: fluoruro di calcio, solfato di stronzio. 
Indaco. tungstato di calci 
Bleu: tungstato di cadmio, bromuro di bario, solfato 


di bario, con traccie di solfato di manganese, 


Bluastro: Solfato di sodio, 


Verde: Solfuro di zinco, attivato mediante un sale di 
rame; ossido di zinco, 


ELETTRICA Ottobre 1937 


Verde intenso: Solfato di calcio con traccie di solfato di 
manganese, fluoruro di calcio con traccie di 
fluoruro di magnesio. 

Nitrato ed acetato di uranio, platino-cianuro 
di bario. 


Giallo verde: 


Verde giallastro: Silicato di zinco (Zu, Si 04) 
Solfato di cadmio con traccie di solfato di 
manganese (СФ SO, + от Mn 50) 


Solfato di sodio con l'aggiunta del 5% di 
solfato di manganese; solfato di cadmio con 
l'1% di solfato di manganese. 


Beige Solfuro di calcio, attivato da un sale di ma 
nese e di sodio. 


ga: 


Arancione: Solfuro di zinco, attivato da un sale di man- 
ganese. 

Rossastro: Fosfato di zinco. 

Rosso rame: Solfato di magnesio, col 10%, di solfato di 


mangane: 

Rosso intenso: Solfato di zinco, con l't ^j di solfato di man- 
ganese. 

Bianco brillante: S 

Bianco bluastro: Solfuro di cadmio, attivato da un sale di sodio 
e di rame: fluoruro di calcio. 


Ifato di zinco. 


Abbiamo tolto questo interessante elenco dal numero del 
о maggio 1036 della R. G. E. 

L'intensità luminosa specifica delle suddette combinazioni 
varia da o,15 a 1,6 candele per watt dissipato e ciò secondo i 
dati forniti da M. Von Ardenne. La traccia luminosa persiste 
sempre per un certo tempo dopo l'azione del fascetto catodico, 

Uno dei composti più adatti, quando si richieda una traccia 
molto luminosa ed una notevole fosforescenza residua, è il sol- 
furo di zinco. 

Nella realizzazione degli schermi fluorescenti si richiede l'im- 
piego di composti allo stato purissimo. In molti casi poi, 
l'aggiunta di traccie anche minime di sali di uranio o di 
sali radioattivi in genere, migliora in modo sensibilissimo la 
luminosità degli schermi e ciò attraverso un meccanismo non 
ancora ben conosciuto. 


8 = IMPIANTO AUSILIARIO PER LA PRODUZIONE DEL VUOTO NEL 
TUBO OSCILLOGRAFICO. 


Abbiamo già detto nei preliminari che il vuoto è ottenuto 
nell'oscillografo per mezzo di due pompe, l'una per il vuoto 
preparatorio, l'altra per il perfezionamento di esso. 

La prima pompa è normalmente del tipo ad olio e molto 
spesso rotativa ed a settori metallici. П comando viene eflet- 
tuato mediante un piccolo motore elettrico. Con questo primo 
stadio di vuotatura, si porta la pressione ad un valore dell'or- 
dine di grandezza di uno o due millimetri di Hy. 

Il vuoto definitivo viene raggiunto o mediante una pompa 
rotativa di Holweck, ovvero per mezzo di una pompa a conden- 
sazione di mercurio. Ciascuno di questi due sistemi ha i propri 
pregi ed i propri inconvenienti. 11 costo di una pompa rotativa 
molecolare di Holweck è certamente superiore a quello di una 
pompa a condensazione di Hg; il suo funzionamento è inoltre al- 
quanto delicato e richiede particolare attenzione in ragione della 
elevata velocità di rotazione (circa 6000 giri al minuto primo) 
ed a questo proposito è da notare che il motore di alimentazione 
deve essere collegato ad una rete a corrente alternata alla fre- 
quenza di 100 pjs, onde ottenere una velocità di sincronismo 
(salvo lo scorrimento che è normalmente trascurabile) di circa 
6000 giri. 

Si richiede dunque un piccolo convertitore di frequenza, nè 
può essere fatto altrimenti quando si vuol mantenere il rotore del 
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motorino sotto vioto, ciò che porta ad una notevole sempli- 
ficazione nella costruzione della pompa. 

Per contro, l'impiego della pompa molecolare rotativa non 
necessita di un impianto di raffreddamento, come avviene per 
%a pompa a condensazione di mercurio, e per conseguenza sono 
anche eliminati i pericoli inerenti ad una temporanea mancanza 
dell'acqua di raffreddamento i quali, se l'intervento non è pron- 
to, possono causare gravi inconvenienti al tubo oscillografico, 

L'impiego della pompa a condensazione comporta, come già 
detto, il vantaggio di un basso costo e di una molto maggiore 
semplicità costruttiva, ma la produzione dei vapori di mercurio 
richiede l'impiego di un riscaldatore elettrico 0 a gas, ela conden- 
жопе di essi un piccolo impianto di raffreddamento a circo- 
lazione d'acqua, per il quale deve essere predisposto tutto per 
avere la più grande sicurezza di funzionamento, sotto pena di 
andare incontro ad inconvenienti molto gravi per ciò che riguar- 
da la conservazione del tubo oscillografico. È per questo motivo 
che si usa predisporre un sicuro sistema di segnalazione, il quale 
dia l'allarme quando venisse a mancare, per una ragione qual- 
siasi, i necessario raffreddamento della pompa a condensazione. 

Nella figura 7 è rappresentato molto schematicamente l'im- 
panto per la produzione del vuoto nell'oscillografo di costru- 
zione T. T. C. 

La pompa preliminare ad olio effettua il vuoto nel recipiente 
cilindrico disposto verticalmente alla sua sinistra: tale reci- 
piente può essere messo in comunicazione, sia coll'oscillografo 
direttamente, che eon la pompa a condensazione e ciò attra 
un rubinetto a due vie. 

Analogamente un grosso rubinetto a due vie applicato nella 
parte posteriore dell'oscillografo ed immediatamente sopra allo 
chassis fotografico, permette il collegamento di esso, sia col 
serbatoio della pompa preliminare, che con l'aspirazione della 
pompa a condensazione 


Le operazioni si susseguono nel modo seguente: 


— Viene collegato l'oscillografo col serbatoio della pompa 
preliminare attraverso i due rubinetti descritti e praticato il 
"uoto preliminare in tutto il complesso; raggiunta la pre 
sione di circa 2 mm di Hg, mediante la rotazione del primo 
rubinetto a due vie, viene praticato il vuoto nel corpo della 
pompa a condensazicne che viene poi messa in comunicazione 
ton l'oscillografo mediante la manovra del rubinetto ad esso 
applicato; con ciò l'aspirazione del tubo oscillografico avviene 
ancora per effetto della pompa ad olio, ma attraverso il corpo 
della pompa a condensazione, 

A partire da questo momento si mette in funzione il riscal- 
datore, la pompa a mercurio entra in regolare funzionamento, 
din pochi minuti — se la tenuta dell'oscillografo e dell'im 
per il vuota sono buone — si 

Come si vede nella figura, l'acqua di raffreddamento circola 
non solo nella pompa a condensazione, ma anche in una cavità 
praticata alla base della camera di scarica, e ciò allo scopo di 
contribuire alla dissipazione del calore che in essa si produce per 
effetto del funzionamento sotto tensione. 

Rinunciamo a descrivere qui le pompe per il vuoto, perchè 
ciò ci porterebbe fuori dai limiti imposti a questo scritto e per 
il fatto che di questi apparecchi è trattato in varie opere molto 
diffuse, tra cui l'ottimo libro di fisica generale sperimentale del 
Prof. Perueca (Volume 1, Parte 49, Capitolo Уо). Richiameremo 
piuttosto brevemente l'attenzione su alcune precauzioni ed 
accorgimenti da tenere presenti per il mantenimento di un buon 
vuoto nel tubo oscillografico, 

A parte il fatto che le pareti metalliche del tubo oscillografico 
debbono essere controllate con molta cura prima del montaggio, 
S è constatato che l'ottenimento di un buon vuoto, richiede un 
primo processo di «formazione » il quale consiste nel tenere 
Sotto vuoto spinto il tubo oscillografico per parecchie ore conse- 
cutive in presenza di un energico essiccante (anidride fosforica). 

La necessità di questa preparazione devesi attribuire al fatto 
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che sulle pareti metalliche interne rimane aderente uno strato 
di gas le cui molecole si distaccano soltanto con molta difficoltà. 

Per ciò che riguarda i giunti smontabili, la preferenza va 
data a quelli in cui la tenuta è assicurata da un anello di gomma 
compresso fra le superfici metalliche da accoppiarsi. 

L'impiego del grasso per vuoto deve essere limitato il più 
possibile ed il grasso stesso deve essere stato trattato per parec- 
chie ore a caldo e sotto vuoto. Circa la sua composizione, molte 
sono le ricette che hanno dato buoni risultati; alcune di esse si 
basano sull'uso di paraffina, vasellina e gomma para, in pro- 
porzioni diverse secondo la maggiore o minore consistenza che 
si desidera, 

Quando si tratti di giunti fissi, può essere conveniente l'im- 
piego di un mastice solido da applicare a caldo: ne esistono 
diversi e fra questi ottima è la cosidetta piceina: se ne può 
ottenere uno di ottime qualità adesive e a bassissima tensione di 
vapore, mescolando a caldo della gomma-lacca con dell'olio di 
antracene. Anche în questo caso è conveniente sottoporre la 
miscela al trattamento sotto vuoto ed a caldo. 

Per la pulizia delle superfici metalliche da tenere sotto vuoti 
alla benzina è preferibile l'acetato di amile. La benzina è poi 
da evitare nel modo più assoluto nella pulizia degli anelli o 
diaframmi di gomma. 

Quando l'oscillografo è formato, e non si debba provvedere 
all'essiccamento del film, le operazioni necessarie per ottenere il 
vuoto definitivo, non richiedono più di ro a 15 minuti. 


— ALIMENTAZIO: 


Е ANODICA, 


L'impianto per la produzione della tensione anodica deve 
soddisfare ai seguenti requisiti essenziali: la tensione ottenuta 
deve essere continua e ben livellata, anche quando l'impianto 
oscillografico assorbe per l'anodo la corrente massima. 

Gli scarti rispetto al valore medio debbono non superare il 
0,5 % nelle condizioni peggiori, altrimenti si ha una conseguente 
variazione periodica della sensibilità alla deviazione (si è già 
visto che tale sensibilità è inversamente proporzionale alla 
tensione anodica), inoltre ne risente anche la concentrazione, 
datoche, a parità dialtre condizioni, ladistanza focale del fascetto 
catodico dipende dal campo magnetico e dalla velocità degli 
elettroni e quindi dalla tensione anodica. 

Le cose debbono essere disposte in modo tale che il positivo 
sia collegato a terra ed il negativo perfettamente isolato. 

La tensione anodica deve essere facilmente regolabile entro i 
limiti imposti dalle necessità di impiego dell'oscillografo, Oc- 
corre inoltre avere un controllo continuo della intensità di 
corrente anodica. 


тг 


Fig, 8. - Schema di principio dell'impianto di alimentazione anodica. 
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La tensione continua necessaria viene generalmente ottenuta 
per raddrizzamento di quella fornita dal secondario di un 
trasformatore di rapporto adeguato. Il modo più conveniente 
e più semplice per ottenere ciò consiste nell'impiego di un diodo 
raddrizzatore a catodo caldo, disposto secondo lo schema di 
principio della figura $. 

La resistenza R, del valore di circa 0,5 megaohm, serve a 
proteggere la valvola raddrizzatrice contro gli effetti di un even- 
tuale corto-circuito: nello stesso ordine di idee si inseris 
talvolta una resistenza in serie con il condensatore di livel- 
lamento C, per garantirsi dai corti circuiti dovuti a deficienze 
di isolamento in esso. 

Il milliamperometro mA serve al controllo della corrente 
anodica erogata dall'oscillografo 

Per ciò che riguarda l'alimentazione del filamento della 
valvola raddrizzatrice, questa può essere fatta mediante un 
trasformatore separato dal trasformatore di alimentazione 
dell'impianto, ed in tal caso questo trasformatore deve essere 
isolato per una tensione di esercizio eguale a quella del trasfor- 
matore principale. 


Si può anche pensare ad alimentare il filamento con un 
batteria isolata, ed in questo caso la regolazione della corrente 
deve essere fatta attraverso un fioretto isolante che permetta 
di comandare a distanza il relativo reostato. 

La regolazione della tensione anodica può farsi, sia mediante 
un reostato sulla bassa tensione del trasformatore di alimenta- 
zione, che mediante un regolatore ad induzione. In ogni caso il 
valore della tensione continua applicata all'oscillografo si può 
dedurre da quello misurato sulla bassa tensione del trasfor- 
matore e ciò in ragione diretta del rapporto di trasformazione 


Fig. о. - Oscillografo perfezionato dall'A. 
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e del valore 1,41 che rappresenta il rapporto fra il valore mas- 
simo ed il valore efficace di una tensione alternativa. Questo 
modo di misura non è assolutamente preciso, ma è sufficiente 
nella maggior parte dei casi. Si può anche ricorrere alla misura 
diretta mediante un voltmetro elettrostatico per alta tensione, 
ma allora il costo aumenta sensibilmente. 

Per ciò che riguarda la valvola, è opportuno tenere presente 
che la sua tensione di ritenuta deve essere almeno eguale al 
doppio della tensione massima di alimentazione dell'oscillo- 
grafo: la ragione è ovvia, se si pensa che il valore massimo 
della dificrenza di potenziale fra catodo ed anodo del tubo 
raddrizzatore, durante il periodo di interdizione, è appunto 
eguale al doppio del valore di cresta della tensione fornita dal 
trasformatore. 

La potenza richiesta per l'impianto di alimentazione anodica 
è dell'ordine di 500. VA 

Con ciò termina la descrizione del tubo oscillografico: restano 
ога da considerare i dispositivi necessari per il suo impiego 
nella registrazione dei fenomeni transitori: è di ciò che ci oceu- 
peremo appunto nel seguito di questa memoria 

Nella figura 9 è rappresentato l'oseillografo specialmente 
considerato dallo scrivente e in figura ro uno dei più recenti 
apparecchi costruiti dalla T. T.C. di Zurigo, In ambedue i 
complessi, tutti i comandi relativi al funzionamento del tubo 
oscillografico ed anche del dispositivo per la deviazione secondo 


Zapf 


Fig. 10, - Oscillogralo di recente costruzione della T.T.C, di Zurigo. 
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l’asse dei tempi, sono riuniti in un unico pannello, mentre nel 
banco sottostante all'oscillografo sono racchiuse le pompe, 
i reostati e vari altri dispositivi ausiliari 


10 — DEVIAZIONE SECONDO L'ASSE ры TEMPI E COMANDO DEI 
L'OTTURAZIONE ELETTRICA. 


Vari dispositivi sono stati adottati per la deviazione secondo 
l'asse delle ascisse nell'oscillografo catodico. Alcuni di essi si 
basano sull'impiego di tubi termoionici, mentre altri sulla uti- 
lizzazione degli effetti della scarica di un condensatore in un 
circuito puramente ohmico. 
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Sir 


Ciò per quanto si riferisce ai fenomeni transitori a variazione 
molto rapida ed іп ogni caso la cui durata è dell'ordine di 
200 о 300 microsecondi (1 microsecondo = 10°% secon 

L'aspetto del problema cambia quando si tratti di registrare 
fenomeni transitori a decorso lento, ovvero perturbazioni che si 
ripetono periodicamente ad intervalli regolari. Altri dispositiv 
sono allora necessari ed anche in questo caso molti sono i ti 
escogitati dai diversi sperimentatori. Accenneremo ad alcuni 0 
essi, fermandoci in modo particolare sulla descrizione di un ap- 
parecchio studiato ed adoperato con buoni risultati dallo 
scrivente. 


a) Deviazione secondo l'asse delle ascisse per la registrazione 
dei fenomeni variabili a decorso rapido. 


In linea di principio, si applica fra le placche relative all'asse 
dei tempi la tensione ai capi di una resistenza sulla quale si 
scarica un condensatore, Se r è il valore della 
resistenza considerata, e c quello della capa- 
tà, si trova facilmente che la tensione ai 
morsetti di r, a partire dall'istante in cui 
avviene la scarica, varia secondo la legge 
seguente 


АСЕ 


In questa relazione, i simboli hanno il 
significato seguente 


Vr(), tensione di deviazione; 


Fig. 


ига, - Schema del circuito di blocco e deviazione, modificato dall'A. 


V, tensione alla quale fu caricato ini- 
zialmente il condensatore di ca- 
pacità c; 


-iv 


tempo in microsecondi ; 
costante di tempo = e 
farad ed r in ohm). 


r (e în micro- 


Si vede facilmente che per £ — T, la ten- 
sione di deviazione passa dal suo valore i 
ziale V a 0,368 V, ed a partire da questo 
valore di 1, la variazione di V, (0 diviene 
sempre meno sensibile e, per conseguenza le 
suddivisioni della scala dei tempi, a parità di 
intervallo, si avvicinano molto rapidamente. 

П valore delle capacità impiegate varia da 
0,5 a 2 microfarad, mentre quello delle resi- 
stenze, da о a 200 ohm. Ne segue che la 
costante di tempo della scala può variare 
fra 0,25 e 400 microsecondi. 

Lo schema adottato è rappresentato nella 
figura 11a e costituisce una variante di quello 
impiegato nelle sue prime ricerche dal Dott 
Berger (fig. 110): d'altra parte, come si vedrà 
in seguito, la particolarità essenziale di questa 


realizzazione consiste nella disposizione data 
ai diversi element 


Fig 11b. 
adottato dal Berger. 


In questa descrizione considereremo specialmente un di- 
spositivo di deviazione, basato sulla scarica aperiodica di un 
condensatore, perfezionato dallo scrivente ed attualmente 
adottato in una diecina di impianti oscillografici installati 
in Europa. 


Schema del circuito di blocco e deviazione secondo l'asse dei tempi 


Nella figura тта, tutte le resistenze dise- 
gnate in tratto sottile hanno un valore tale 
che la loro influenza durante la scarica del 
condensatore c sulla resistenza r è trascu- 
rabile. 

Alla placca di deviazione di sinistra è ap- 
plicata una tensione continua di valore’ metà 
di quello a cui è normalmente caricato il 
condensatore c, e ciò allo scopo di ottenere che la deviazione 
si sviluppi ai due lati opposti della verticale. 

La scarica del condensatore c è provocata dalla stessa pertur- 
bazione che si tratta di registrare © ciò applicando la relativa 
variazione di tensione alla sfera di mezzo dello spinterometro 
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A C B attraverso un piccolo condensatore Сү ed una resi- 
stenza Ri. 

La distanza fra le coppie di sfere A —C e B — C, è regolata in 
prossimità di quella che corrisponde alla scarica, di modo che la 
minima variazione nel potenziale di C provoca la scarica e dà 
luogo alla deviazione secondo l'asse dei tempi 

Per ottenere la scarica del condensatore c in un determinato 
istante, si può agire sul potenziale di C collegando questa 
sfera a terra attraverso il piccolo condensatore C,, le cui arma- 
ture sono mantenute allo stesso potenziale per mezzo della 
resistenza Ji, il cui valore è dell'ordine di ro megaohm. 


Fig 12. - Sezione del dispositivo di comando dell'otturazione 
е della deviazione secondo le ascisse, 


In condizioni normali. le placche di otturazione sono collegate, 
attraverso il commutatore K, al punto т ovvero al punto 2, е 
quindi sono sotto tensione, per cui il pennello catodico rimane 
bloccato. 

ambedue i casi la scarica 


negli intervalli B C e C A, 
provoca la messa a terra delle placche di otturazione. с fa appa- 
rire la traccia del pennello catodico sullo schermo finorescente 
ovvero sul film 

Quando il commutatore si trova nella posizione r, la tensione 
di otturazione è dell'ordine di 1500 volt e l'otturazione avviene 
immediatamente dopo la fine della deviazione secondo l'asse 
dei tempi, mentre quando si trova nella posizione 2, l'otturazione 
è più energica, dato che la tensione applicata alle relative plac- 
che è doppia; ma, dopo la deviazione, l'otturazione avviene con 
un certo ritardo dovuto alla necessità di caricare il conden- 
satore c attraverso la resistenza Rs. 

TI condensatore C, serve ad eliminare le influenze che possono 
verificarsi sulla placca deviatrice di sinistra per effetto delle va- 
riazioni di tensione che si hanno sulla placca di destra, e ciò a 
causa della capacità tra di loro esistente. 
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La resistenza rg evita la possibilità che possano prodursi 
oscillazioni parassite nella connessione fra il dispositivo di 
deviazione e l'oscillografo. 

Perchè il funzionamento del relais di blocco e deviazione (un 
tale dispositivo ha funzioni del tutto analoghe a quelle di un 
relais: di qui questa denominazione) sia regolare fino ai più 
piccoli valori della costante di tempo 7, e perchè sia facile 
tracciare la scala delle ascisse sugli oscillogrammi, è necessario 
che il cireuito di scarica del condensatore c nella resistenza r 
abbia una induttanza il più possibile piccola, e per ottenere 
ciò occorre che l'area racchiusa da questo circutto sia il più pos- 
sibile ristretta. È questo il problema fondamentale da consi- 
derare nella costruzione dell'apparecchio. 

Una serie di prove hanno condotto lo scrivente ad una realiz- 
zazione la cui sezione è rappresentata nella figura 12, П conden- 
satore c è di forma cilindrica e contiene nel suo interno la resi 
stenza r che è avvolta sopra un piccolo cilindro sezionato secon- 
do un piano passante per il suo asse, în spirale ad 8 di Curtis. 

Nella costruzione del condensatore, si è cercato di ridurre al 
minimo possibile la resistenza delle armature, e ciò cortocir- 
cuitando le spire successive di ciascuna di esse. 


П ritardo di scarica dello spinterometro tripolare è stato 
ridotto al minimo, sottoponendo i suoi spazi esplosivi alle 
radiazioni di un sale radio-attivo deposto su due piccole capsule 
di piombo. 

11 relais è applicato all'oscillografo in modo che la lunghezza 
delle connessioni con le placche di deviazione e con quelle 
di otturazione, sia il più possibile ridotta. La disposizione 
adottata risulta abbastanza chiaramente dalle fotografie ripor- 
tate appresso 

Nella fotografía di cui alla figura 13, il dispositivo si trova 
nella sua posizione normale, mentre nella figura 14 si vedono le 
parti che lo compongono smontate. 


Fig. 13. - Dispositivo di comando dell'otturazione e della deviazione 
secondo le ascisse. 
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Tutto è disposto in modo tale che — come si vede anche dalla 
figura 14 — il ricambio della resistenza ed eventualmente 
quello della capacità, per avere diversi valori della costante di 
tempo T sia reso semplicissimo. 

Abbiamo riassunto qui le caratteristiche principali di questa 
nuova realizzazione, già descritta in modo particolareggiato nel 
fasc. 2 de «I'Elettrotecnica э, anno 1937-XV. 

Circa l'impiego della scala esponenziale dei tempi, è da notare 
che la sua non linearità non presenta inconvenienti; anzi, dal 
punto di vista pratico porta la conseguenza interessante che la 
fasc iniziale di una perturbazione risulta registrata su una scala 
più larga del resto, permettendo un esame più dettagliato 
dell'inizio del fenomeno in studio. 

Il tracciamento della scala non presenta alcuna difficoltà e 
può farsi molto semplicemente mediante il grafico della figura 15, 
che è valido per qualsiasi lunghezza dell'oscillogramma e qual- 
sivoglia costante di tempo. 

L'uso del grafico è semplicissimo; si sceglie l'ordinata del 
segmento 0-0 eguale all'ampiezza dell'oscillogramma e si sud- 
divide l'ascissa di esso secondo la scala tracciata in figura 15, 
tenendo presente che il punto 1 di essa corrisponde al va- 
lore T = cr. 

È facile in queste condizioni graduare l'ascissa in unità di 
tempo: generalmente si sceglie per unità il microsecondo. 

Ci si può domandare fino a che punto sia valida la scala 
esponenziale dei tempi in relazione alle caratteristiche del dispo- 
sitivo di deviazione: nelle figure 16 e 17 sono riportate sotto 
forma di diagramma, le relazioni fra l'ampiezza della deviazione 
riscontrata (tratto pieno) e il tempo per i valori della costante 
di tempo di 5 e 2 microsecondi rispettivamente, 

Come si vede le deformazioni della scala delle ascisse comi 
ciano ad essere sensibili a partire dal valore 2 microsecondi 
della costante di tempo della scala (in tratteggiato è rappresen- 
tata la curva ideale) 


Fig. 14. - Dispositivo, di cui alla fig. 13, smontato, 
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Per valori inferiori della costante di tempo, conviene rilevare 
sperimentalmente l'andamento della scala che poi rimane in- 
variato, 

Un controllo del genere può farsi in modo molto semplice 
registrando, in corrispondenza della costante di tempo per la 


Fig. 15. - Grafico per il tracciamento della scala delle 
negli oscillogrammi. 


quale si vuole esaminare la scala, una oscillazione persi- 
stente la cui frequenza può essere conosciuta con tutta esattezza 
mediante un ondametro. In queste condizioni l'asse dei tempi 
viene ad essere suddiviso în intervalli di durata eguale e ben 


Berti ЕЕ ЕДЕ] 
Fig. 16. - Grafico della relazione fra l'ampiezza della deviazione 
secondo l'asse delle ascisse ed il tempo, per T = 5 miero-secondi 
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conosciuta. Da ciò si risale in modo ovvio alla graduazione 
dell'asse delle ascisse, 

Nella figura 18 sono riportati gli oscillogrammi di due onde 
complesse; Ja scala riprodotta in basso è stata tracciata in base 
al controllo sperimentale, mentre quella in alto in base alla legge 
esponenziale. 


della deviazione 
2 micro-secondi. 


ig. 17. - Grafico della re 
secondo l'asse delle ascisse ed il temp 


ione fra l'ampiezza 
per T 


conclude da tutto ciò che nella grande maggioranza dei 
si pratici, la scala semplicemente esponenziale fornisce una 
approssimazione del tutto soddisfacente. 


B) Deviazione secondo l'asse delle ascisse per la registrazione 
dei fenomeni variabili a decorso lento. 


Gran parte dei fenomeni transitori aventi origine interna 
agli impianti elettrici, hanno una durata molto superiore a quella 
delle perturbazioni indotte dai fenomeni elettrici atmosferici e 
per la loro registrazione, mentre da un lato si trova più conve 
niente l'impiego di una scala lineare dei tempi, dall'altro la v 
locità di spostamento del pennello catodico secondo le ascisse 
deve essere notevolmente inferiore. 

Alcuni dispositivi impiegati per lo scopo, sono amalogh 
quelli usati per i tubi oscillografici a catodo caldo e cioè 
basano sull'impiego di valvole di scarica a gas rarefatto, ovvero 
sullo sfruttamento del fenomeno di saturazione dei triodi. Tali 
dispositivi forniscono ottimi risultati e permettono di avere una 
scala dei tempi molto prossima a quella lineare: è da osservare 
però che quando si tratti di oscillografi ad alta tensione anodica, 
© quindi di bassa sensibilità, occorrono valori massimi del 
tensione di deviazione dell'ordine di qualche migliaio di volt, 
ciò che porta come conseguenza un notevole costo nella realiz- 
zazione di tali apparecchi. 

Si è tentato anche di effettuare le registrazioni applicando 
direttamente al sistema di deviazione secondo l'asse dei tempi 


una tensione sinusoidale: i mezzi per ottenere ciò sono estre- 
mamente semplici, ma si ha l'inconveniente che la scala si 
allontana molto dalla legge И 


are е per di più si restringe in 
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modo notevolissimo verso le estremità, ciò che può portare come 
conseguenza il completo mascheramento di alcuni particolari 
essenziali dei fenomeni in esame. 

Notiamo altresì che nella grande maggioranza dei casi, con 
questi sistemi di deviazione, la tecnica della presa oscillografica 
dei transienti, è alquanto diversa da quella vista precedentemente, 
inquantoché nel caso attuale le cose sono disposte in modo che 
la tensione deviatrice rimane permanentemente applicata alle 
placche relative e varia periodicamente secondo la legge lineare 
(a denti di sega) ovvero secondo Ia legge sinusoidale: l'inizio del 
transiente da registrare comanda esclusivamente il dispositivo 


di blocco del pennello catodico. 


Fig. 184. - Costante di tempo della senta, T = s.10-* sec 


Costante di tempo della scala, T = 2,5.10-* sec. 


Fig. 18b. - Esempio di rilievo oscillograüco. In basso la scala 
reale dei tempi ed in alto la scala esponenziale. 


Ne segue che l'oscillogramma risulta suddiviso in varie se- 
zioni sovrapposte sullo stesso quadro. 

Descriviamo qui appresso, un dispositivo studiato ed attuato 
dallo scrivente, il quale si basa sull'applicazione di una tensione 
periodica a variazione pressoché triangolare, la quale dà luogo 


ad un movimento del pennello catodico con una velocità sensi- 
bilmente costante ed invertita ad intervalli regolar: 

Una tale curva di variazione della tensione di deviazione, 
è ottenuta sovrapponendo due tensioni sinusoidali raddrizzate 
sulle due semionde, e ciò secondo il diagramma della figura 19 
nel quale si vede che la tensione di deviazione V/(1) risulta dalla 
somma delle due tensioni periodiche v e v, che possono essere 
ottenute, come già detto, per raddrizzamento sulle due semi 


onde, di due tensioni alternative di eguale ampiezza e sfasate 
di ооо. 

La curva ideale formata da segmenti di retta, è rappresentata 
in tratto punteggiato: si vede bene che la differenza fra le due 
curve è in ogni caso piccolissima. 
ndosi su questa ide: 
nei quali si trae profitto da ele 
ossido di rame ovvero elettronici 

La differenza di fase di доо fra le due tensioni alternative, 
ta derivandole da un sistema trifase come 


si possono realizzare diversi dispo 


enti raddrizzatori ad 


può essere otti 
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è mostrato nelle figure x 
possibili realizzazioni di 


e 21 che forniscono gli schemi di due 
dispositivo, 

I due trasformatori debbono avere naturalmente rapporti 
differenti secondo îl fattore | 

ai due sistemi raddrizzatori 


perchè le tensioni applicate 
siano uguali 


ELETTRICA 815 
Un'analisi dettagliata delle proprietà e possibilità dell'ap- 


parecchio descritto, si trova nel numero 13 de «l'Elettro- 
tecnic: 


»; anno 1936. 
Ñoteremo da ultimo che la frequenza fondamentale della ten- 
sione di deviazione è doppia di quella della rete che alimenta il 


E Fig. то. - Onda risultante da due 


Le resistenze R servono a chiudere il circuito percorso dalla 
corrente di deviazione, la quale non è trascurabile, se ai 
morsetti V (i) si applica un divisore di tensione ovvero un 
trasformatore. 

L'impiego dei raddrizzatori ad ossido di rame permette di 
ottenere corre 


i periodiche di forma triangolare del valore di 
ampère, rendendo possibile l'alimentazione di 
un trasformatore che elevi la tensione di deviazione fino al valore 
voluto: e ciò con spesa relativamente modesta 


| 
| R 
| Т" 
| 


R 
ie i 


qualche decimo 


vw 


Fig. 20. - Dispositivo a diodi per ottenere un'onda triangolare 
di tensione 


Le deformazioni introdotte dal trasformatore sono trascu- 
rabili, se la frequenza non oltrepassa qualche centinaio di periodi. 
ella figura 22 è riprodotto l'oscillogramma di una pertur- 


Fig. a1. - Dispositivo a raddrizzatori m 


un'onda triangolare di tensione 


i per ottenere 


VO interna, la pellicola è avvolta sopra un rullo libero di 


EI ES ЕЛ dos e E E 


dispositivo, ciò che costituisce molto spesso un vantaggio rag- 
guardevole. 

TI dispositivo descritto trova la sua applicazione nell'analisi 
dei fenomeni transitori di origine interna agli impianti, nello 
studio delle armoniche superiori di ordine elevato ece. 


9 Regist 


zione su tamburo rotante. 


Per ottenere degli oscillogrammi molto nitidi sopra uno svi 
luppo relativamente grande di pellicola fotografica, si è applicato 
un dispositivo di registrazione dei transienti a decorso lento, il 
quale si distacca completamente da quelli già descritti. È abolita 
la deviazione del pennello catodico secondo l'asse delle ascisse, 
е ad essa è sostituito il movimento della pellicola a velocità 
costante. 


Fig. 22. - Esempio di registrazione di an transiente di tensione 
mediante una base dei tempi ad oscillazione triangolare. 


Lo scopo è ottenuto in diversi modi; nel caso di registrazione 


intorno ad un asse normale al pennello catodico e disposto nel 
senso della deviazione secondo le ordinate. П rullo viene man 


nuto in rotazione dall'esterno a mezzo di un accoppiamento 
magnetico perfettamente stagno. 


Il sopraggiungere del transiente sblocca il pennello catodico 
e determina la deviazione secondo l'asse delle ordinate, mentre 
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alla deviazione secondo le ascisse è sostituito il movimento 
della pellicola. 

Questo sistema di registrazione fornisce ottimi risultati, ma 
è di scarsa praticità per il fatto che ad ogni oscillogramma 
occorre provvedere alla sostituzione della pellicola, ciò che im- 
plica la necessità di rifare il vuoto nel tubo oscillografico. 
Occorre tenere presente che il rullo, del diametro dell'ordine di 
trenta cm, deve poter essere portato a velocità di circa 3000 giri 
al minuto primo, se si vogliono ottenere buoni risultati nell'e- 
same dei particolari dei fenomeni transitori. Inoltre, il giunto 
magnetico stagno ed il motorino a velocità variabile portano 
il costo dell'apparecchio troppo in alto. 

Nello stesso ordine di idee è preferibile sostituire al rullo 
interno, la registrazione su pellicola cinematografica dall'esterno, 
attraverso uno dei diaframmi trasparenti disponibili, e per 
mezzo di un semplice apparecchio cinematografico, Non è qui 
il caso di preoccuparsi della intensità luminosa della traccia del 
pennello catodico sullo schermo fluorescente, poichè si tratta, 
come già detto, di fenomeni a decorso lento c quindi di basse 
velocità di tracciamento 

Dopo quanto abbiamo detto sopra, non è neppure necessario 
enumerare qui i vantaggi di questo sistema: aggiungiamo sol- 
tanto che occorre tener presente la necessità di scegliere lo 
schermo fluorescente in modo che la persistenza luminosa della 
traccia del pennello catodico su di esso, sia piccolissima e ciò 
ad evitare che l'oscillogramma risulti poco chiaro. Non è adatto 
in questo caso uno schermo al solfuro di zinco, mentre può 
essere adoperato con vantaggio uno schermo al wolframato 
di calcio. 


11 — DISPOSITIVI PER L'ACCOPPIAMENTO DELL'OSCILLOGRAFO 
CATODICO AGLI IMPIANTI ED АІ GENERATORI D'IMPULSI. 


La tensione applicata alle placche deviatrici dell'oscillografo 
non supera nei casi normali il valore di due o tremila volt, 
sebbene siano state fatte delle ricerche în vista dell'inserzione 
dell'oscillografo anche su tensioni molto maggiori (fino a roo ооо 
volt ed oltre) 

S'intuisce facilmente in ogni caso che l'inserzione dell'oscil- 
lografo non può essere diretta, ma deve avvenire attraverso 
dei dispositivi le cui funzioni siano analoghe a quelle dei ridut- 
tori di tensione per ciò che riguarda la registrazione delle 
differenze di potenziale variabili. 

Nella registrazione delle correnti, sebbene in qualche caso 
si utilizzi il campo magnetico da esse prodotto per la deviazione 
del pennello catodico, nella maggior parte dei casi, la misura 
si riconduce a quella della tensione agli estremi di una resistenza 
anti-induttiva percorsa dalla corrente da misurare 

Inutile dire che i riduttori di tensione non sono adatti per 
l'accoppiamento dell'oscillografo agli impianti о alle sorgenti 
di transienti a decorso rapido. Si ricorre allora ai cosidetti 
divisori nei quali la tensione da misurare viene ridotta in un 
rapporto costante e ben determinato qualunque sia la sua 
forma e durata. 

П divisore di tensione più semplice che potrebbe essere imm: 
iato è evidentemente un potenziometro, costituito da uma re 
stenza R puramente ohmica applicata ai morsetti della sorgente 
in esame: su una porzione della resistenza X, di valorer, verrebbe 
ad essere applicato l'oscillografo. In questo caso il rapporto 
di trasformazione risulterebbe essere #= К. 


Il problema però non è così semplice per varie ragioni che 
csamineremo qui appresso, 
Sono innanzi tutto da distinguere due casi e cioè quello in 


cui il fenomeno da studiare è imprevisto (transienti di c 
atmosferica) e quello in cui il fenomeno stesso viene provocato 
artificialmente 


a) Caso dei fenomeni imprevisti. — Si è giù detto che Ia pertur- 
Dazione da registrare comanda essa stessa il dispositivo di 
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sgancio e deviazione, provocando lo spostamento del pennello ca- 
todico secondo l’asse delle ascisse. Questa operazione richiede 
un tempo piccolissimo (qualche frazione di microsecondo), ma 
non trascurabile, specie nel caso in cui si tratti di onde a fronte 
ne segue che l'oscillogramma manca della regi- 
strazione dei primi istanti del fenomeno. 

Ad evitare questo inconveniente, si dispongono le cose în 
modo che il fenomeno da registrare provochi fin dal suo ini- 
zio lo sgancio del dispositivo di blocco e deviazione e che la 
sua registrazione avvenga con un ritardo che permetta di com- 
pensare la perdita di tempo cui si è accennato. Questo delicato 
problema viene risolto facendo attraversare all'onda di tensione 
da registrare una linea, la cui lunghezza determina il ritardo 
voluto, all'estremità della quale sono applicate le placche devia 
trici secondo le ordinate. 

Occorre però che la presenza di questa linea non alteri la 
forma del transiente da registrare per effetto di possibili rifles- 
sioni alle estremità. Lo studio di un complesso divisore-ritar- 
datore, consiste appunto nella ricerca delle condizioni da soddi- 
sfare perchè le deformazioni siano assenti ovvero trascurabili 


b) Caso dei fenomeni comandati. Avviene molto spesso che la 
scarica di un generatore d'impulsi viene provocata artificial 
mente all'istante voluto applicando una perturbazione elettrica 
in corrispondenza del primo stadio del generatore. 

Fra l'inizio dell'impulso di comando del generatore e la 
scarica generale in quest'ultimo, intercorre generalmente un 
tempo superiore al ritardo del blocco dell'oscillografo; ne 
scende quindi la possibilità di ottenere l'oscillogramma completo 
senza linea ritardatrice, comandando il dispositivo di sgancio di 
deviazione mediante lo stesso impulso che agisce sul generatore. 

È comunque da rilevare che talvolta si preferisce applicare, 
anche nel caso dei generatori d'impulsi, il procedimento relativo 
ai fenomeni imprevisti e ciò per ottenere una maggiore regolarità 
di funzionamento evitando gli inconvenienti relativi alla varia 
bilità del ritardo di scarica dei generatori. È da osservare d'altra 
parte che — allo scopo di evitare fastidiosi disturbi nella regi- 
strazione — è necessario tenere l'oscillografo alquanto distante 
dal generatore d'impulsi; di qui la necessità di una linea di 
collegamento e quindi delle precauzioni di cui sopra. 

Passeremo ora in rassegna i principali tipi di divisori-ritar- 
datori più in uso ed ассеппегето infine alle caratteristiche 
delle resistenze da adoperare come shunt nella registrazione 
delle correnti. 


19 Divisore di Gabor. — Lo schema di questo complesso divi- 
sore-ritardatore è rappresentato nella figura 23 e comprende una 


vw È 
= 


Fig ag. - Schema di principio del primo divisore di Gabor. 


resistenza per alta tensione эу, una resistenza per bassa tensione 
Lun cavo, di resistenza e conduttanza trasversale trascura» 
Ja cui impedenza d'onda indicheremo соп Z. L'induttanza 
e capacità per unità di lunghezza hanno rispettivamente i 
valori £ e C.V() è la tensione da registrare, mentre о (1) è la 
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tensione applicata alle placche deviatrici secondo le ordinate 
telloscllografo. 

II principio su cui si basa il funzionamento di questo divisore- 
ritardatore è il seguente: — Premesso che il complesso costituito 
ial cavo e dalla resistenza terminale ту può essere reso equi- 
valente ad una linea di lunghezza infinita, lungo la quale ten- 
sione e corrente si propaghino senza distorsione né attenuazione, 
ponendo s, = Z, si ha che l'impedenza totale di questo cir- 
cito equivale ad una resistenza ohmica pura di valore 2. 

In queste condizioni la ripartizione della tensione fra la resi- 
suma n ed il resto del complesso, avviene semplicemente 
secondo il rapporto: 

nen 


Per conseguenza la tensione (- ).V(t risulta appli- 


nn 
cita all'inizio del cavo e si propaga in esso con la velocità 


e giunge inalterata nella sua forma e nella sua ampiezza 


E 
al morsetti V (t) con un ritardo dato dalla formula 


to = IBe 


È questa appunto la tensione che risulta applicata all'oscil- 
pes 

Quando sono verificate le condizioni precisate sopra, il si- 
sema non dà luogo a deformazioni. Riassumiamo qui sotto 
teevemente gli elementi per il calcolo di un divisore di questo 
mere 


? Deve essere soddisfatta la condizione ту = 2. 
vo nin 


Deve essere inoltre: k = — 
v() DI 


3° La resistenza primaria у, è data dalla seguente espres 


пева п а) 


Il descritto divisore di tensione si presta particolarmente per 
Wi studio della forma d'onda dei generatori d'impulsi ed anzi 
în qualche caso le cose sono disposte in modo tale che il comples- 
» costituisca appunto la resistenza di scarica del generatore. 

Questo primo divisore di Gabor ha il pregio di una grande 
«траса, ma presenta l'inconveniente di stabilire una connes- 
sone a terra permanente del sistema sul quale si effettua la 
ута. 

È appunto questo inconveniente che lo rende inadatto alla 
registrazione dei transienti sugli impianti elettrici, nel qual caso 

corre che, în servizio normale, la corrente assorbita dal divi- 
жт sia del tutto trascurabile. 

Lo scopo può essere ottenuto mediante il seguente tipo di 

sore dii tensione, studiato anch'esso dal Gabor. 


2 Divisore di Gabor. — Questo divisore è in tutto analogo 
al precedente, salvo l'aggiunta dei due condensatori c, е c, 
tipettivamente in serie con le resistenze ^, ed 7 

fn assenza del cavo ritardatore sarebbe facile dimostrare 
che la ripartizione della tensione fra il complesso n с, ed n Cs 
"eme sotto forma di un rapporto costante per qualsiasi 
forma della tensione Vi) quando è soddisfatta la seguente 
relazione: 

nacna 


In queste condizioni il rapporto del divisore risulta essere 

©те nel caso precedente: 
"0 
vit) 
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Si tratta ora di vedere in qual modo il cavo influisce sul 
sistema. Non è più possibile infatti raggiungere la condizione 
realizzata nel precedente divisore, poichè l'estremità del cavo 
non risulta più chiusa su una resistenza ohmica pura. Questo 
fatto implica che le deformazioni non possono essere del tutto 
eliminate, sebbene la loro entità possa essere ridotta a valori 
trascurabili, 

Daremo in altra occasione un'analisi completa delle defor- 
mazioni relative a questo sistema divisore ritardatore e ad 
altri ancora; ci limiteremo qui ad esporre in forma intuitiva 
le circostanze che limitano le deformazioni a valori trascu- 
rabili. 

Se si tiene presente che i divisori di tensione di cui trattiamo 
servono per la registrazione dei fenomeni transitori a decorso 
molto rapido, si vede subito che il condensatore c,, la cui capa- 
cità è relativamente grande (qualche frazione di microfarad), 
offre una resistenza molto tenue alle correnti di spostamento 
dovute al transiente in esame, Si può dunque, con una certa 
approssimazione, supporre che al condensatore су si possa assi- 
milare una resistenza trascurabile di fronte ad ra. Analogamente 
dicasi nei confronti di ny e c, i cui valori sono di ordine di gran- 
dezza diverso, ma di rapporto identico a quello esistente fra 
i precedenti. 

Si vede subito da quanto è stato detto che le deformazioni 
anno tanto minori quanto maggiore è la capacità di c, е 
quindi di c, 


Anche in questo caso deve essere s, = Z e, per quanto è 
stato detto più sopra, 


lore di e viene scelto in base all'ampiezza delle pertur- 
da registrare e in relazione alla precisione che si desidera 

Per fissare un ordine di grandezza, si può dire che il valore 
di а, per la registrazione dei transienti atmosferici, è dell'or- 
dine di qualche centinaio di micro-micro-farad. 

Come nel caso precedente la resistenza r, dipende dall'impe- 
denza d'onda del cavo e dal rapporto di trasformazione, secondo 
la formula seguente 


n= lin 


Ricorderemo infine che agli effetti di una buona registrazione 
si deve verificare se è soddisfatta la relazione seguente 
ad 

Divisori di Burch. — V Burch ha proposto l'impiego di alcuni 
tipi di divisori nei quali si ripromette di ridurre al minimo 
possibile i valori delle capacità in gioco, pur conservando una 
ragguardevole fedeltà nella riproduzione dei fenomeni. 

Nella figura 24 è rappresentato il tipo più perfezionato di 
divisore studiato dal Burch. Come si vede, se mancassero le 
resistenze эу © у ed il condensatore cy, il divisore in questione 
altro non sarebbe che il secondo studiato da Gabor. Vediamo, 
sempre in forma intuitiva, in qual modo gli elementi aggiunti 
agiscono — a parità di altre condizioni — nel senso di ridurre 
gli errori dovuti alle parziali riflessioni da parte delle estre- 
mità del cavo. 

Abbiamo detto che il complesso terminale del divisore di 
Gabor, qui rappresentato dalla resistenza ж, e dalla capacità 
са, non essendo identico all'impedenza caratteristica del cavo 
per qualsiasi forma d'onda, provoca un'onda riflessa la cui 
ampiezza è tanto minore quanto maggiore è la capacità c, 
Il divisore-ritardatore che qui deseriviamo si propone appunto 
di ridurre a quantità trascurabile l'onda riflessa in questione, 
provocandone la dissipazione all'estremità di entrata del cavo 
analogamente a quanto avviene per quella di uscita. 

Risulta dunque chiaro che, trascurando il complesso ri е cy, di 
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ammetten: 


generalmente piccolissima, occorre dare alle resi- 
stenze rg e ту un valore tale che la loro risultante sia presso- 
chè uguale all'impedenza d'onda del cavo. 

1 valori di r ed уу sono tra di loro pressochè eguali, mentre, 
come è ben naturale, la resistenza », è sempre eguale all'impe- 
denza d'onda come nel divisore di Gabor. 


24. - Schema di principio del divisore di Burch. 


П rapporto di trasformazione di questo divisore non è natu- 
ralmente uguale a quello del corrispondente divisore di Gabor. 

Non insistiamo ulteriormente sui criteri da seguire nel propor- 
zionamento di questo divisore dato che, come già detto, con- 
tiamo ritornare in modo particolare su questo argomento, 

Si tratta naturalmente di decidere nelle applicazioni se la 
maggior complessità del divisore di Burch compensa i vantaggi 
da esso presentati. 

Passiamo ora ad esaminare una questione di importanza 
capitale nella realizzazione dei complessi divisore-ritardatore 


Cavo rifardatore, — Come già detto, nello studio dei sistemi 
combinati divisori di tensione-ritardatori, si suppone l'adozione. 
di un «cavo ideale » e cioè che non soltanto ha una resistenza 
longitudinale ed una conducibilità trasversale trascurabili, ma 
che è formato di due conduttori, non influenzati dalla terra 
© da altri conduttori circostanti. In altri termini, si suppone che 
l'armatura del cavo si trovi a potenziale zero in tutta la sua 
estensione c per l'intera durata del fenomeno in analisi, 

Normalmente questa condizione non è raggiunta in ragione 
del fatto che esiste un terzo conduttore, costituito dalla terra, 
* che sì ha per conseguenza una doppia propagazione della 
perturbazione, la quale si manifesta sia fra le due armature 
del cavo, che fra îl suo involucro e la terra, 

Ne segue che l'armatura esterna del cavo non è allo stesso 
potenziale in tutti i punti, per cui l'onda di tensione trasmessa 
risulta dalla sovrapposizione di due componenti spostate l'una 
rispetto all'altra, a causa della differenza fra le velocità di 
propagazione relative. 

Lo studio approfondito di queste deformazioni è molto com- 
plesso e non può essere qui sviluppato: ci limitiamo a far osser- 
vare che esse possono alterare in modo molto accentuato la regi- 
strazione e condurre talvolta — come è già avvenuto del resto — 
a delle conclusioni errate per ciò che riguarda il fenomeno in 
studio. È d'altra parte da osservare che l'impiego dei cavi 
con armatura di piombo, implica un costo alquanto elevato 
del sistema ed un ingombro non trascurabile 

Lo scrivente ha ottenuto risultati interessanti mediante un 
dispositivo che permette di rendere le deformazioni di cui sopra. 
del tutto trascurabi 

I cavo è sostituito da un conduttore formato da un certo 
numero di fili di rame stagnato, isolati da una guaina in gomma, 
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ed un'altra in tessuto di cotone sulla quale si trova uno schermo 
formato da una maglia di fili di rame. È in fondo un conduttore 
olato che si impiega sovente in radiotecnica. Questo conduttore 
sostituisce il cavo, col vantaggio che l'effetto pellicolare è molto 
meno sensibile a causa della conformazione del conduttore е 
dello schermo. 


ideale », è il fatto che 


m 


ҮШҮ 


am 


п Im 


ИИ ЖЕШЕТ TER 


ИПИ 
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= 


anti-induttiva del Curtis. L'avvolgimento è realizzato in più 
sezioni, in modo da ridurre l'ingombro e dare al dispositivo 
una forma più compatta. 

L'isolamento tra il conduttore e lo schermo è aumentato 
mediante l'impregnazione del tessuto con materiale isolante; 
ad esempio paraffina. In queste condizioni, la tensione di s 
rica del cavo raggiunge il valore di 8 ооо volt senza che il dia- 
metro oltrepassi i 3 mm. 

Le diverse spire dell'avvolgimento sono in contatto, in 
modo che lo schermo del cavo, per tutta la sua lunghezza, 
costituisca un sistema conduttore nel quale la corrente può 
passare da un estremo all'altro senza implicare la totale 
lunghezza del cavo. 

In altri termini, tutto avviene come se il sistema fosse costi- 
tuito da un conduttore isolato, senza possibilità di accoppia- 
mento magnetico tra le diverse spire, ed immerso in un liquido 
conduttore. 

È eliminata dunque la possibilità che possano manifestarsi 
differenze di potenziale sensibili fra due punti qualsiasi dello 
schermo: se quest'ultimo poi è collegato alla terra dell'oscillo- 
gralo e degli altri dispositivi della installazione di prova, 
gli inconvenienti di cui si è parlato risultano eliminati. L'espe- 
rienza ha confermato queste previsioni. 


L'avvolgimento del dispositivo impiegato è rappresentato 
nella figura 25 
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CONCLUSIONE 


Si è molto discusso, anche di recente, sulla opportunità o 
meno di impiegare oscillografi ad azione istantanea in luogo di 
quelli ad azione continua a eui si è riferito il nostro lavoro. 
Negli oscillografi ad azione istantanea, il fenomeno transitorio 
da analizzare comanda non soltanto il dispositivo di deviazione 
secondo l'asse dei tempi, ma anche l'applicazione della tensione 
anodica, con il vantaggio di utilizzare per un numero molto 
maggiore di registrazioni la superficie del catodo. 

In questi oscillografi, la tensione anodica viene prodotta 
mediante un particolare generatore d'impulsi comandato dal 
fenomeno in analisi. . 

Ciò porta come conseguenza un notevole ritardo nella regi- 
strazione, rispetto all'istante in cui si manifesta il fenomeno, 
ed una minor precisione dei risultati a causa della variazione 
di sensibilità dell'oscillografo per effetto delle variazioni della 
tensione anodica e, per lo stesso motivo, ad una nitidezza 
molto minore degli oscillogrammi. 
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È ormai accertato che gli inconvenienti menzionati non com- 
pensano il vantaggio di eliminare le frequenti sostituzioni del 
catodo. Se d'altra parte si tiene conto dei progressi realizzati 
questi ultimi tempi ed in parte descritti in questa memoria, 
si intuisce facilmente che la praticità di impiego degli oscillo- 
grafi ad azione continua è notevolmente superiore a quella 
degli oscillografi ad azione istantanea. 

Sia nelle nostre ricerche che nella redazione di questo 
scritto, ci siamo proposti di mostrare che l'oscillografo è 
attualmente un apparecchio il cui impiego è relativamente 
semplice, sicuro e tale da essere alla portata di tutti i Labo- 
ratori di Elettrotecnica, senza che sia più necessaria, per la 
sua manutenzione ed il suo impiego, l'assistenza continua di 
uno specialista 

La messa a punto iniziale può presentarsi alquanto delicata, 
ma dopo ciò le operazioni da effettuare non richiedono una 
particolare abilità, 


Pror. А. M, ANGELINI 
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Ixc. WALDEMAR MUNGIOLI 


L'alluminio nelle sue 


applicazioni elettriche 


Rapporto del III gruppo di sezioni presentato alla XXVI 
riunione della Società Italiana per il Progresso delle Scienze 
(Venezia, 12-18 settembre 1937-XV) 


Ш problema di sostituire l'alluminio al rame nelle sue ap- 
plicazioni elettriche non presenta ad una prima considerazione 
grande importanza dal punto di vista autarchico, grande al- 
meno in confronto di quella che rivestono i combustibili o 
altre materie prime essenziali alla nostra vita economica e per 
le quali siamo presentemente tributari dell'estero, come le ma- 
terie tessili, il ferro o il legno, E ciò per due ordini di ragioni. 
Nella media del decennio 1927-1936 il valore dell'importazione 
del rame e dei suoi prodotti — 70 000 t circa nella media an- 
nua — è stato 2,5 % del valore dell'importazione complessiva, 
contro 12,4 % per i combustibili, 20,2 % per le materie prime 
tessili, 4,4% per il ferro (1), 4,1% per il legno (2). Inoltre, del 
rame che s'importa in Italia una frazione cospicua è destinata 
alla fabbricazione di solfato di rame, soprattutto per usi agri- 
coli: 26 ооо t in media all'anno (3) nel decennio considerato. In 
mancanza di cifre precise possiamo stimare che forse due terzi 
del rame rimanente — cioè circa 30 000 t all'anno — è stata 
utilizzata per usi « elettrici » Questi usi pesano quindi sulla 
bilancia commerciale sì e no per un centesimo in cifra tonda 
del valore complessivo delle importazioni, specie se teniamo 
conto della esportazione dei prodotti di rame lavorati. 
D'altra parte anche dove l'alluminio, come negli Stati Uniti, 
ha già raggiunto una grande diffusione (iniziatasi, per quanto 
riguarda le applicazioni elettriche, fin dal 1805 con la costru- 
zione, in California, di una linea di trasmissione in alluminio), 
il consumo per usi elettrici rappresenta appena un quarto del 
consumo totale di alluminio: precisamente 16 % sono impiegati 
peri conduttori di energia elettrica, 9 % per macchine elettriche 
ed altre applicazioni (4). Queste cifre si riferiscono ad un con- 
sumo totale che, sempre nell'ultimo di è stato in media 
di 90 ооо t all'anno, Per meglio interpretarle ricordiamo che 
il consumo corrispondente di rame è stato di 630 ооо t, destinato 
per 11,2 % alla costruzione di linee di trasporto di energia 
elettrica, 34,8 % per altre applicazioni elettriche. A conti fatti 
il peso del rame usato per le linee elettriche risulta 5 volte mag- 
giore che quello dell'alluminio impiegato allo stesso scopo (cifra 


che si riduce a circa 2 volte e mezzo avuto riguardo alle pii 
favorevoli condizioni di peso dell'alluminio rispetto al rame, 
a pari resistenza elettrica), e il peso del rame destinato ad 
altre applicazioni elettriche, 28 volte maggiore che quello 
dell'atluminie 

Concludiamo che, fatta eccezione per le linee di trasporto 
(che hanno assorbito però poco più di un quinto del rame 
«elettrico з), la parte di rame sostituita negli Stati Uniti con 
alluminio è stata relativ 

A titolo di confronto è utile ancora tener presente che gli 
Stati Uniti partecipano per 35 % al consumo mondiale di allu- 


mente assai modesta 


(1) Oltre a 7,4%, per oggetti costituiti prevalentemente di ferro 
ө sue leghe 

(2) Le percentuali «ono calcolate in lle rilevazioni doganali 
riportate dall'Annuarto матно italiano (1027-35) e dalla Statistica 
del commercio speciale d'iniportazi багате (1930). 

(3) Annuario statistica italiano. 

4) Metals handbook, 1930 edition: pag. 904 (edito dalla Ameri 

als Cleveland, Ohio) 


society for 


minio, per 37 % al consumo di rame; le cifre corrispondenti per 
l'Italia sono rispettivamente 3,8 % € 4,2 %, percentuale questa 
ultima che si abbasserebbe notevolmente escludendo il rame 
destinaco alla produzione del solfato di гате, maggiore in Italia 
(si noti bene: in cifre assolute) che in qualsiasi altro paese. 

П grande interesse offerto dagli usi elettrici dell'alluminio ai 
fini autarchici non risiede dunque tanto, l'abbiamo visto, nel 
risparmio di valuta da inviare all'estero che la sua sostituzione 
al rame può consentire, e ciò sia perchè il rame non è fra le 
importazioni più importanti, sia perchè la parte destinata ad 
usi elettrici ne assorbe molto meno della metà, sia perchè la 
sostituzione ne è solo in parte possibile; bensì piuttosto stà 
nel fatto che l'alluminio pubessere fabbricato quasi integralmente 
con materie prime disponibili nel nostro paese, fatta eccezione 
del combustibile necessario per la preparazione dell'allumino 
da 2 a 3 kg per ogni kg di alluminio metallico in cifra tonda 
Elenchiamo difatti le materie prime più importanti occorrenti 
alla produzione dell'alluminio: 


1) Bauxite: minerale costituito da idrato di alluminio, più 
о meno impuro per la presenza di quantità variabili di ossido 
idrato di ferro, di silice e di ossido di titanio, È appunto la pre- 
senza di queste impurità che rende molte bauxiti inutilizzabili, 
almeno coi processi attuali, per la fabbricazione dell'alluminio, 
la quale richiede che esse non superino complessivamente 5 ^; 
circa. L'Italia è ricca delle qualità richieste dall'industria: si 
calcola che, anche triplicando la produzione rispetto al livello 
raggiunto nel 1936, le riserve disponibili secondo gli accerta- 
menti fin qui fatti dovrebbero bastare per almeno 4o anni. 
I giacimenti si trovano in Istria, in Abruzzo, in Puglia, in Cam- 
pania. 

2) Energia elettrica, impiegata per la dissociazione elet- 
trolitica dell'allumina in bagno di criolite, energia elettrica che 
Den a ragione può in questo caso considerarsi come materia 
prima, È noto che la produzione d'energia elettrica è basata 
praticamente per intero sullo sfruttamento delle nostre forze 
idrauliche. Per ogni tonnellata d'alluminio metallico si richie. 
dono in cifra tonda зо ооо kWh di energia elettrica 


3) Elettrodi, costituiti da coke di pece e di petrolio, ri- 
chiesti per la dissociazione elettrolitica. In cifra tonda ne oc- 
corrono боо kg per ogni tooo kg di alluminio metallico pro- 
dotti. Finora l'Italia ha importato gli elettrodi o il mate- 
riale necessario per fabbricarli: esistono però anche in questo 
campo le premesse per renderci indipendenti, almeno relati 
vamente, dall'estero, utilizzando il coke di pece ricavato 
dalla pece delle cokerie, ed il coke di catrame, sottoprodotto 
della lavorazione degli oli minerali nelle nostre raffinerie. 
Progetti al riguardo sono in corso di attuazione e rappresentano 
indubbiamente un beneficio notevole, anche se le materie prime 
di partenza sono importate, perchè portano ad una loro più 
perfetta utilizzazione. 


4) Criolite, fuoruro doppio di alluminio e di sodio, che, 
allo stato fuso, serve come elettrolito per la dissociazione del 
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l'allumina. Non voglio qui entrare nei dettagli tecnici del pro- 
cedimento nè ricordare le teorie avanzate per spiegarlo, ciò che 
del resto esorbiterebbe e dal fine di questa comunicazione e 
dalla mia competenza, Voglio solo ricordare che il consumo di 
criolite dovrebbe essere teoricamente nullo; in pratica, рег sva- 
rate ragioni, se ne consumano circa So kg per ogni tonnellata 
di alluminio metallico, Fino a pochi anni fa praticamente tutta 
1а criolite necessaria nel mondo proveniva dall'unico giacimento 
esistente, sito in Groenlandia, Ma la fabbricazione sintetica 
della criolite è andata prendendo sempre più piede negli ultimi 
tempi; si prospetta per l'Italia la possibilità di soddisfare entro 
l'anno venturo tutto il fabbisogno di criolite con la produzione 
nazionali 


Industria quindi quella dell'alluminio che può rendersi in 
grandissima parte autarchica; donde sorge la necessità di appli 
care l'alluminio ovunque possibile a sostituire'materíali d'im- 
pertazione, 

П consumo medio annuo di alluminio in Italia nel decennio 
1027-1936 è stato di 8 ооо t; il consumo minimo si è verificato 
nel 1928: 4 200 t. Salito a 9 300 t nel 1020, è poi andato dimi- 
nuendo fino a 5 500 t nel 1932. Da allora è tornato ad aumentare 
on celerità fino a giungere al massimo di 17 ооо t nel 1936. 
L'industria italiana è andata rapidamente attrezzandosi per 
mettersi in grado di fronteggiare le sempre crescenti richieste 
ed eliminare le importazioni. Dalle 2 500 t prodotte nel 1927 
siamo giunti, con ritmo quasi sempre ascendente, a 15 900 
tonnellate nel 1936: l'importazione, che nel 1927 oltrepassava 
3 боо t, è praticamente cessata, cedendo il passo ad una vigo- 
rosa esportazione che nel 1935 superava 6 000 t, per ripiegare 
l'anno scorso su 200 t circa. Nuovi impianti sono recentemente 
entrati in funzione, altri seguiranno tra breve, cosicchè alla fine 
dell'anno in corso la produzione italiana avrà superato con ogni 
verisimiglianza 20 000 t con una capacità di produzione esu- 
berante di 50 % rispetto alla produzione effettiva. Non è escluso 
che l'anno venturo la capacità di produzione si approssimi a 
go ono t. 

Qual'è il contributo che le applicazioni dell'elettricità po- 
tranno portare all'assorbimento di queste rilevanti disponi- 
bilità? 

Non è certo il caso di entrare in questa sede in dettagli tecnici; 
ci limitiamo perciò a brevi cenni generici. 

La conduttività elettrica dell'alluminio crudo usato come 
conduttore (il carico di rottura e la durezza dell'alluminio ri- 
cotto hanno valori così bassi da eseluderlo per quasi tutte le 
applicazioni elettriche) è circa 61 % di quella del rame ricotto 
campione, cosicchè, per avere in un conduttore di alluminio 
le stesse perdite obmiche che in un determinato conduttore di 
di rame, bisogna dargli una sezione maggiore, precisamente 


1,62, D'altra parte il peso specifico del- 


l'alluminio è 2,7 griem?, quello del rame 8,9 gricm?, quindi il 
conduttore in alluminio preso in esame avrà un peso equale a 
1,02 

зо 

пе. TI carico unitario di ‘rottura dell'alluminio puro è circa 
алтап, quello del rame 38 kg/mm; cioè il conduttore di 


lente conduttore di 


= 0,49 volte quello dell'equ 


17. 162 
alluminio ha una resistenza meccanica pari a "7E 

E 
te quella del conduttore di rame elettricamente equiparabile. 
Supposto che il conduttore abbia sezione circolare, possiamo 
così riassumere le caratteristiche del conduttore di alluminio 
rispetto a quello di rame elettricamente equivalente: 


circa metà; 
resistenza meccanica 


peso: 
circa tre quarti 
diametro: circa quattro terzi 


Anche il non tecnico può comprendere facilmente che queste 
caratteristiche sono tali da consigliare di prendere in esame la 
costituzione di alluminio al rame in molte applicazioni. 
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Vi sono però altre caratteristiche che rendono l'alluminio 
decisamente inferiore al rame. Fra queste ricordiamo il basso 
allungamento alla rottura: 1-2 % in confronto a 25-33 % del 
rame ricotto, ciò che, in unione al maggior diametro dei con- 
duttori di alluminio, ne diminuisce la flessibilità, rendendone 
difficile o impossibile l'uso in parecchie applicazioni. Ad altre è di 
ostacolo la limitata durezza (55-05 di durezza Brinell in con- 
fronto di 8o-100 per il rame crudo), per la maggiore delicatezza 
superficiale che ne è conseguenza. L'operazione di saldatura, 
facilissima per il rame, è assai più delicata per l'alluminio. 

Leghe speciali sono state realizzate per eliminare questo o 
quell'inconveniente, talora con successo; fino ad oggi però la 
tecnica non è ancora riuscita a far sì che l'alluminio sia sostitui- 
bile al rame nelle applicazioni cui corrisponde il maggior con- 
sumo, Le cifre relative agli Stati Uniti, che forse hanno la tra- 
dizione più lunga come forti consumatori di alluminio. ci di- 
cono che esso non è riuscito a soppiantare il rame nella grande 
maggioranza delle sue applicazioni elettriche. È indubbio che 
assai più di quanto sia stato fatto finora si potrà fare, soprat- 
tutto lì ove alla sostituzione non ostano che misoneismi ingiu- 
stificati tecnicamente: il campo maggiore delle applicazioni 
elettriche è però ancora chiuso all'alluminio, Attendiamo che 
la genialità dei nostri tecnici appresti i mezzi, forse sotto forma 
di nuove leghe, per aumentare la penetrazione dell'alluminio nel 
campo dove il rame regna ancora sovrano indiscusso. 

Tra le applicazioni elettriche del rame ve n'è già una della 
quale la penetrazione è avvenuta con successo, ed è il trasporto 
dell'energia a distanza mediante conduttori non isolati, La corda 
di alluminio con anima d'acciaio ha ormai trovato vaste ap- 
plicazioni, una volta superate con accorgimenti speciali le dif- 
ficoltà iniziali, dovute soprattutto alle diverse caratteristiche 
fisiche dell'acciaio e dell'alluminio; così pure alcune leghe spe- 
ciali hanno raggiunto una certa diffusione, La quantità di rame 
che così può essere eliminata non è purtroppo molto grande. 
TI peso di rame delle linee a tensione eguale o superiore a 120 kV 
costruite a tutt'oggi supera di poco 20 ооо tonnellate; il rame 
importato in Italia dal 1923, anno di entrata in funzione della 
prima linea ad altissima tensione, si aggira su 950 ооо tonnel- 
late, Tutte insieme le linee ad altissima tensione hanno quindi 
assorbito poco più di 2 ©, della importazione di rame. Le linee 
a tensione compresa fra 20 е go kV hanno richiesto in complesso 
circa 50 ооо tonnellate di rame; supponendo per abbondanza 
che 30 000 di queste spettino all'ultimo quindicennio, si vede 
che la costruzione delle linee di trasmissione considerate ha 
assorbito solo Ja ventesima parte della importazione di rame, 
frazione che non raggiungerebbe certamente la decima parte 
di tale importazione se considerassimo anche tutte le linee aeree 
a tensione inferiore a 20 kV e tutte le reti di distribuzione, 
aeree e in cavo. D'altra parte, prescindendo dalle difficoltà pro- 
priamente tecnologiche, che ancora esistono in questo campo 
per molte applicazioni (e speriamo siano presto sormontate), 
è però un'altra fondamentale, che impone la massima eir- 


cospezione nell'estendere l'uso dell'alluminio per il trasporto 
dell'energia elettrica. Essa risiede nella delicatezza del servi- 
zio elettrico, assurto ormai a importanza funzionale grandissi- 
ma per la vita della nazione, ciò che non consente in genere 
esperimenti, ed obbliga a costruire solo se il risultato è sicuro. 

Altre applicazioni, nelle quali è giù stato tentato, talora con 
successo, o si stà tentando, l'impiego dell'alluminio in luogo del 
le sbarre in centrali e stazioni elettriche, le linee di 
la costru- 


rame, son 
contatto per la trazione, le lin 
zione di piccoli motori, ecc. 
A conclusione di questa breve chiacchierata possiamo af- 
lo stato dei fatti l'alluminio può sostituire una 
non grande del rame usato per le applicazioni elettriche 
i dell'industria dell'alluminio, sia i costruttori di 
materiale elettrico, sia i distributori di energia elettrica sono 
protesi nello sforzo di rendere minima la dipendenza dall'estero 
anche in questo settore e dobbiamo augurarei una loro prossima 
decisiva vittoria. Ino. Waroewar MUNGIOLI 
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Principali caratteristiche del 
fotoelettrica a strato di 


È stato detto altra volta in questa Rivista (1) della impor- 
tanza che è venuta ad assumere per le pratiche applicazioni la 
scoperta, relativamente recente, delle proprietà fotoelettriche 
di quelle particolari combinazioni metallo-semiconduttore nelle 
quali si realizza, allo strato limite (strato di sbarramento), una 
conducibilità unipolare cui vanno ricollegate anche le pro- 
prietà fotoelettriche. 

Come è noto, mentre le comuni cellule a vuoto o a gas (ef- 
fetto fotoelettrico esterno) sotto l'azione della luce si comportano 
come una resistenza variabile proporzionalmente all'intensità 
della luce incidente, le cellule fotoelettriehe a strato di sbarra- 
mento, sotto l'azione della luce, diventano sedi di una fem. 
che varia con la illuminazione. 

È questa particolare proprietà che rende le cellule a strato 
di sbarramento assai più pratiche, tanto più che, almeno nel caso 
delle cellule al ferro-selenio si raggiungono facilmente, già con 
modeste illuminazioni, Lem. dell'ordine del centesimo di volt 
© correnti di qualche decimo di milliampere, per cui ad es., 
queste cellule, collegate direttamente ad un mieroamperometro, 
possono costituire un ottimo fotometro per luce visibile, mentre 

a9 ——. 


зов | 
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funzionamento della cellula 


sbarramento al terro - selenio 


al variare della illuminazione, della resistenza, del circuito 
esterno e della composizione spettrale della luce. In particolare 

€ da tener canto della temperatura, grandezza cii la cellula 
Le. al selenio è particolarmente sensibile, mentre i suoi effetti 
vengono troppo spesso trascurati. 

Può interessare quindi riportare qui le più importanti carat 
teristiche di questo comportamento quali sono state determi 
nate da R. H. Mighell, della Gen. EI. Company (1), unitamente 
ad alcune nostre considerazioni 

Gli elementi fotoelettrici studiati da Mighell erano costituiti 
da una lamina di ferro sulla quale è fatto aderire con processo 
termico speciale uno strato di selenio. La lamina di ferro 
costituisce uno degli elettrodi, mentre l'altro è realizzato con un 
sottilissimo strato di metallo, trasparente alla luce, spruzzato 
sul selenio. La cellula ha dimensioni di circa 23 «43 mm, ed è 
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Fig. 1. - Dipendenza della corrente fotoclettrica dalla illuminazione, 
alla temperatura di 25°. 


inserite nel circuito di un relais possono servire al suo comando 
senza l'intermediario di valvole termoioniche, Tyratron, ecc. 

Per una corretta applicazione delle cellule al selenio alla 
fotometria è necessario tuttavia tener conto di alcune correzioni 
che derivano dal comportamento medesimo di questa cellula 


(1) Dxico: La fotoelettricità e le sue applicazioni. Fascicoli 1 e 
IN del Vol. X de « L'Energia Elettrica », Anno 1933, 


зоо Goo 700 aoo 900 000 
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morsetti della cellula, a circuito aperto, 
per diverse illuminazioni e temperature 


montata in apposita custodia isolante, con vetro protettiv 
anteriore, per sottrarre lo strato fotosensibile all'influenza 
dell'atmosfera oltre che al pericolo di urti 0 sforzi di carattere 
meccanico. : 

La dipendenza della corrente fotoelettrica di questa cellula 
dalla illuminazione, per la temperatura di 259, si può vedere 
dalle curve della fig. 1: la linearità quasi perletta si raggiunge 
per una resistenza esterna piccolissima, ma anche fino a 200 
ohm non si hanno notevoli scarti dalla proporzionalità tra cor 
rente ed illuminazione, In queste condizioni di circuito, e per 
una illuminazione di ci lux la corrente può essere valu- 
tata intorno ai oo microampere per lumen. 

U) Міна: The Light-sensitiee Cell. s Gen. El. Rev. э, Vol, 40 
1937, р. 372 
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Per le applicazioni nelle quali si lavora con resistenza esterna. 
infinita (per es., amplificatori a valvole) interessa anche l'anda- 
mento della Lem. a circuito aperto in funzione della illumina- 
zione, quale è riportato nella fig. 2 per tre diverse temperature. 
Per i medesimi scopi, quando si desideri una maggior linearità 
delle caratteristiche si può del resto utilizzare la d.d.p. che la 
corrente f.e, stessa crea agli estremi della resistenza esterna, 
ddp. che ha naturalmente andamento analogo a quello della 
corrente che la provoca, e valori tanto più grandi quanto mag- 
giore è la resistenza esterna, come è stato calcolato per trac- 
čare i diagrammi della fig. 

La massima potenza elettrica utilizzabile nel circuito esterno 
di questa cellula, come appare dai grafici della fig. 4, è di 16 
microwatt su un circuito di боо ohm e con una illuminazione 
di Зоо lux, alla temperatura di 25°. 

Tenendo conto dell'equivalente energetico della luce (per es., 
per à = 5560 А, 1 lumen = 0,00161 watt, vale a dire che oc- 
corrono 621 lumen di questa luce per formare 1 watt) si deduce 
che il rendimento della trasformazione energia luminosa-lavoro 
e&ttrico è di r -+ 2 microwatt per watt di luce incidente, cioè 
dell'ordine del milionesimo. 

A questo basso rendimento contribuisce naturalmente il fatto 
che la cellula al selenio è assolutamente insensibile alle luci di 
maggior lunghezza d'onda (infrarosso) le quali costituiscono 
invece la maggior parte dell'energia irradiata dalle comuni 
sorgenti: la sensibilità spettrale della cellula al selenio ha in- 
fatti la distribuzione che è rappresentata dalla curva Z della 
fs. 5. Se ne deduce che la sensibilità è ancora notevole nell'ultra- 
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Fig. 3. - Andamento della d. d. p. che si può utilizzare agli estremi 
della resistenza esterna, alla temperatura di 259, în funzione della 


illuminazione e per diverse resistenze esterne. 


videtto, fin oltre la luce di Wood. e può essere integralmente 
utilizzata sostituendo alla finestra di vetro una finestra di 
quarzo, che è trasparente anche a queste ultime radiazioni. 

La sensibilità spettrale di questa cellula riesce d'altronde 
assai utile nella tecnica fotometrica comune, perchè, come ap- 
fire dalla curva 17 della stessa fig. 5, Ia sensibilità spettrale del 
T'eechio non è molto dissimile da quella della cellula al selenio, 
= d'altra parte la coincidenza può essere resa migliore con l'uso 
di filtri colorati opportuni. Lo stesso si può dire per la fotome- 
tria di luci colorate, anche monocromatiche. 

La maggior attenzione nell'uso della cellula al selenio dev 
esser posta invece alla possibilità di errori anche notevoli deri- 
vanti dall'influenza che sulla sensibilità della cellula ha la tem- 
Tatura e la durata delle illuminazioni immediatamente pre- 
centi (fatica fotoelettrica). 

Anzitutto si deve aver cura di non superare i 509, per non al- 
terare stabilmente le proprietà della cellula stessa, Ma già molto 
sotto a questa temperatura l'effetto delle sue variazioni è molto 
sensibile e complesso perchè dipende contemporaneamente dalla 
resistenza esterna e dalla illuminazione, come appare dalle curve 
delle figg. 6 e 7, che rappresentano in funzione della tempera- 
tura © per diverse resistenze esterne, a illuminazione costante, 
la variazione percentuale della corrente fotoelettrica. 

Si deduce da esse che anche dal punto di vista della influenza 
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della temperatura conviene operare con resistenze esterne assai 
basse, per es., non superiori ai 300 ohm, chè altrimenti si pos- 
sono avere variazioni di corrente anche dell'1 % per ogni grado 
di temperatura. 

Così pure nel caso di una progressiva illuminazione, che con- 
duce sempre ad una graduale diminuzione della corrente foto- 
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Fig. 4. - Potenza utilizzabile nel circuito esterno di una cellula a 

sbarramento al selenio, in funzione della resistenza di quello e dell'il- 
luminazione e temperatura della cellula. 


elettrica iniziale (cioè di quella che si ha appena iniziata l'illu 
minazione) si trova che questa diminuzione è minima per pic- 
coli valori della resistenza esterna, ma può diventare anche 


1---- 


Fig. 5. - Distribuzione spettrale della sensibilità della cellula al se- 
enio e dell'occhio umano normale. 


dell'8 % per una resistenza di боо ohm e una illuminazione di 
650 lux, come appunto si vede dalle curve della fig. 8, 
In ogni caso però questa fatica fotoelettrica scompare col ri- 
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tanza per la pratica, perché le cellule del commercio, anche senza 


raggiungere sensibilità superiori ad una terza parte di quella 
Dall'insieme dei diagrammi riportati si vede dunque che la trovata da Mighell, sono di potenza più che sufficiente per la 
cellula al selenio а strato désbarrimento,perdarezisulatiquam © nine 
titativi абаа nelle più diverse gondizioni. sperimentali T T 
"leterminate non sola dall caratteristiche degli apperecchi di 
оао Impiegati, ma anehe dalle озайта Ambiental эю 
richiede tutta una serie di correzioni, deducibili caso percaso dalle m 
curve caratteristiche stesse. 
Il Mighell discute infine l'applicabilità della cellula al selenio 
in fenomeni luminosi rapidissimi, riferendo che essa può essere тоо‹ 
considerata di prontezza assoluta, almeno nel caso di appli 7^ 
zione al movimento di relais: da altre misure pare d'altronde 
che la cellula cominci a presentare sensibile inerzia solo per fre- 
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Fig. 6. - Variazione percentuale della corrente fotoelettrica prodotta 
da variazioni di temperatura nella cellula illuminata con 215 lux, 
е per diverse resistenze esterne. Si è posto = 100 la corrente fot 

elettrica prodotta dalla cellula a 259, con qualsiasi resistenza esterna. 


Nel considerare infine l'opportunità di usare di due o più 
lule connesse im serie o in parallelo tra loro nel circuito di 
medesima luce allo scopo di 
wmentare la sensibilità, tenendo conto che la бел. di ogni 
cellula è la stessa, dato che praticamente non dipende dalla 
superficie della cellula ma solo dalla intensità e dal colore della 
Тисе incidente, il Mighell conclude che, eventuali piccoli vantaggi 
dalla disposizione in circuito di più cellule a strato di sbarra- 
mento identiche tra loro, vanno ricollegati solo al fatto che le 
cellule in parallelo si prestano meglio per i circuiti di utilizza- 
zione.dì bassa resistenza, mentre quelle in serie si adattano meglio 
funzionare con circuiti di utilizzazione di alta resistenza. 
Questo collegamento è del resto in generale di scarsa impor- 
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Fig. 8. - Diminuzione percentuale della corrente fotoclettrica in 

funzione del tempo di illuminazione (fatica), per tre diverse res 
stenze esterne e due diverse illuminazioni (215 е 045 Lux) 


maggior parte delle applicazioni fotoelettriche, le quali con 
Тауен della cellula al selenio a strato di sbarramento hanno 
subito un nuovo fortissimo incremento. 


Pror, Ахакто Юко. 
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L'ENERGIA ELETTRICA 


XVI Riunione della Società Italiana 


per il Progresso delle Scienze 


La XXVI Riunione della Società Italiana per il Progresso 
ille Scienze ha avuto luogo quest'anno a Venezia dal r2 al 
15 dello scorso settembre. 1 lavori della Riunione furono anche 
quest'anno organizzati dalla Presidenza e dal Comitato Scien- 
ico della Società, su di una direttiva fondamentale, cioè: 
studio del problema imperiale. A tale direttiva si informarono 
le varie Relazioni presentate, che, suddivise nei varii gruppi e 
<rioni, studiano i varii aspetti del vasto e complesso problema. 

In questo senso la Riunione di Venezia può considerarsi 
una continuazione e un completamento della XXV Riunione 
temuta lo scorso anno a Tripoli, della quale l'argomento fonda- 
mentale era il tema coloniale dell'Impero. 

Tlavori della Riunione vennero raggruppati in 6 temi fon- 
damentali, cioè 


Guppo I — Aspetti culturali, storici, politici, maritimi e mi- 
Mori, che si ricollegano all'origine e allo sviluppo dell'idea 
imperiale în Italia, con particolare riguardo all'azione di Vene- 


zia ed ai rapporti col prossimo Oriente. 


Gruppo II — L'organizzazione nazionale delle Ricerche, con spe- 
ciale riguardo agli studi in corso negli Istituti di alta ricerca 
scientifica. 


Gruppo MIT — ZI potenziamento tecnico della Nazione per il rag- 
giungimento della sua indipendenza economica. 


Gruppo IV — Aspetti del problema agrario e zootecnico nazionale, 
con particolare riguardo allo sfruttamento delle risorse impe- 
riali, 


Gruppo V — Il problema biologico nazionale in alcuni dei suoi 
aspetti essenziali. 


Grippo VI — L'organizzazione giuridica, economica e sociale della 
Nazione în rapporto ai nuovi organismi corporativi, ed alla 
loro elevazione sul piano dell'Impero 


Tutta la materia trattata è dunque orientata, come disse nel 
suo discorso d'apertura S, E. il Conte Volpi di Misurata, Presi- 
dente del Comitato ordinatore della Riunione, sul « potenzia- 
Mento tecnico dell'Italia per il conseguimento della sua indipen- 
densa economica » 

La seduta inaugurale della Riunione ebbe luogo il giorno 12 
settembre nella Sala degli Scrutini del Palazzo Ducale, alla 
tigusta presenza di S. M. il Re Imperatore, del Ministro del- 
l'Educazione Nazionale 5. E. Bottai, del Presidente del Comi- 
tato Ordinatore S. E. il Conte Volpi di Misurata, e del Presi- 
dente della Società S. E. Senatore D'Amelio, oltre a tutte le 
Autorità civili, militari ed ecclesiastiche di Venezia. 

T discorsi di apertura della Riunione furono tenuti dal Conte 
Volpi, dal Podestà di Venezia e dal Senatore d'Amelio, i quali, 
tspettivamente а nome degli intervenuti, della Città e della 
| Società, ringraziarono S. M. il Re Imperatore S. E. il Ministro 

£ tutte le altre Autorità e Personalità presenti per la loro ade- 
sione e partecipazione al Congresso. 


Il discorso inaugurale che seguì fu detto da S. E. Воттат, 
Ministro della Educazione pubblica, il qualein nome di S. M. 
il Re Imperatore dichiarò prima di tutto aperti i lavori della 
XXVI Riunione, Quindi proseguì ricordando le remote origini 
di queste riunioni degli scienziati italiani che si tennero ogni 
anno ininterrottamente, iniziando dalla prima ch'ebbe luogo a 
Pisa nel 1339. 

Il periodo è lungo e glorioso: comprende quasi un secolo di 
Storia del nostro Paese, dagli albori del Risorgimento alla radi 
sa attualità dell'Impero. Fra le Riunioni memorabili ricorda 
quella memorabile del 1847 in Venezia, che accolse tanti scien- 
ziati patrioti, fra cui emergevano storici nomi che andavano da 
Cesare Cantù a Pasquale Stanislao Mancini, da Carlo Cattaneo 
ad Enrico Tazzoli, da Aleardo Alcardi a Daniele Manin. Schiera 
gloriosa apportatrice di nuovo alimento alla fiamma dell 
vante rivoluzione che doveva condurre all'Unità e all'Imper 
S. E. Bottai prosegue dimostrando la stretta connessione esi- 
stente fra scienza e politica di Governo, e come, in ultima ana- 
lisi, tutti gli studii scientifici siano diretti al bene della vi 
umana, al quale bene è dovere dello Stato interessarsi diretta- 
mente. Infatti gli studii che riguardano l'igiene, la fisiol- 
la alimentazione, la medicina del lavoro, le comunicazioni, 
le materie prime, la difesa nazionale, son tutti direttamente con- 
nessi con i problemi economici, sociali, e quindi politici della 
vita stessa della Nazione. Ecco perchè egli considera l'opera della 
Società Italiana per il Progresso delle Scienze come una fun- 
zione dello stesso Stato corporativo: essa deve cioè concorrere 
a fornire al nuovo Impero, ben preparati, gli elementi di quelle 
classi dirigenti che debbono portarlo alla maggior potenza di 
lavoro e di energie produttrici, col massimo sviluppo della 
giustizia sociale. 


Nel pomeriggio del giorno 12 e nei giorni successivi seguirono 
le sedute per lo svolgimento delle Relazioni — parte a sezioni 
riunite per le Relazioni di carattere ed interesse generale: parte 
a sezioni separate per lo svolgimento dei singoli temi particolari 
appartenenti ai varii gruppi. Le sedute si svolsero, in due sedi, 
e cioè: а Palazzo Vendramin Calergi, sede del Centro Volpi 
di Elettrologia, che ospitava anche la Presidenza e Segre- 
teria della Riunione, si adunarono gli studiosi per le sedute 
di interesse generale, a classi riunite, e per le sedute dei 
gruppi V e VI. Per gli altri gruppi le sedute ebbero luogo 
presso la sede del R. Istituto Superiore di Commercio a 
Cà Foscari, sul Canal Grande. 


Crediamo interessante per i nostri lettori, dare qui un cenno 
sintetico di alcune delle relazioni del gruppo III che possono 
più delle altre interessarli, poichè svolgono gli argomenti inerenti 
al potenziamento tecnico della Nazion 
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A Classi riunite si ebbero le due Relazi 


d'indole generale 
è cioè 


1) Prodotti naturali e Prodotti sintetici: Relatore l'On, Prof. 
eppe Brussi del R. Politecnico di Milano. 


2) L'Awlarchia e lo sfruttamento delle Forze idrauliche italiane 
Relatore l'On. Prof. Giacinto Motta, Presidente della Soc, 
ison e della Unione Nazionale Fascista Industrie Elettriche 
(UNFIEL). 


Ох, Pror. G. Brusi del R. Politecnico di Milano: Prodotti 
naturali e Prodotti. sintetici 


1I Prof. Bruni esordisce con un cenno storico sull'origine e lo 
svolgimento della sintesi chimica: chiarisce il significato tecnico 
del vocabolo « sintesi » illustrando i vari modi di interpretare 
e di nsare il vocabolo stesso, Mette in evidenza quindi la grande 
importanza che per la nostra economia nazionale assumono 
oggi i processi sintetici, diretti a sostituire o ad integrare 
prodotti necessarii с dei quali il nostro Paese è o può rimanere 
sprovvisti 

Questi processi possono essere applicati nei più svariati campi 
dell'industria nostra, dalle benzine agli alcool, dagli aci 
ai profumi, Ma per queste industrie, come per molte altre, dob- 
biamo dare un grande sviluppo alla conquista dei prodotti sin- 
tetici. Per questo è necessario però tener presente un'altra 
grande sorgente di energia, quella solare, della quale il Prof. 
Bruni preconizza l'utilizzazione, sia pure in avvenire non pros- 
simo, per sostituire quella accumulata nei trascorsi millenni 
nel carbone fossile il quale, se pure abbonda ancora in privi- 
legiate regioni del globo, non vi giace in quantità infinita. Si 
deve quindi riconoscere la necessità di riprendere gli studii e le 
ricerche basate sulla eliochimica organica, continuando così i 
lavori, iniziati da oltre un trentennio, del nostro grande com- 
pianto Ciamician, È al sole, sorgente inesauribile ed eterna 
l'energia, che dovremo rivolgerci per i maggiori futuri svi- 
luppi dell'industria nostra. 


Ox. Pror. Gracisto Morra, Presidente della Società Edison 
e della UNFIEL: L'autarchia е lo sfruttamento delle Forze 
Idrauliche Haliane, 


Questa Relazione è già stata integralmente riprodotta nel 
numero di settembre scorso nella nostra Rivista (1) data la 
immediata attualità dell'argomento che indica il razionale 
sfruttamento delle forze idrauliche del nostro Paese per giun- 
gere all'autarchia, e per la grande importanza dei problemi che 
ad essa si riconnettono, dei quali la Relazione costituisce una 
precisa messa a punto, 


(1) Vedi: L'Energia Elettrica, Vol. XIV, fascicolo IX. Settem- 
bre 1937-XV. 
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Delle Relazioni del TTT Gruppo, pubblichiamo integralmente 
in questo numero quella del Dort. Ix. WaLpEMARO Muxar 
sul tema: L'alluminio nelle sue applicazioni elettriche. 

П problema della sostituzione dell'alluminio al rame impor- 
tato, data la abbondanza di disponibilità di minerale d'allu- 
minio nel nostro paese, è studiato sotto il punto di vista dei 
criterii in base ai quali tale sostituzione può avvenire, tenuto 
conto del confronto fra le caratteristiche metalliche ed elettriche 
dei due metalli impiegati come conduttori elettrici 


Di grande interesse risultarono i Rapporti di Gruppo nelle 
varie Sezioni del Gruppo III, e ne accenniamo i titoli e gli 
Autori. 
L'autarchia nelle materie tessili, dell'Ox, Сахо OLIVETTI, 
Ricerche geologiche in Etiopia, del Pror. MicneLe GORTANI 


 Autarchia del combustibile e dei carburanti, del Pror. Dorr. 
Giacomo Maria Levi 


La siderurgia nazionale, dell'Ox, Isc, Viscenzo ARDISSONE 


L'autarchia della cellulosa, del Pror. F 


. C. Parazzo. 


Le recenti conquiste dei metalli pesanti non ferrosi, del Pror. 
Livio Camini 


Le materie plastiche, del Pror. Н. MOLINARI. 


Oltre a questi lavori seguirono le Comunicazioni del Gruppo 
III che svolsero argomenti particolari e cioe: 

L'idrogenazione dei combustibili, del Dorr. Inc. Giacomo 
FANSER. 

La cellulosa di paglia, del Dorr: 

Chimica e industria della gomma in Italia е nel mondo, del- 
TOs. Pror, Giuseppe BANSIN. 

L'utilizzazione del calore solare, del Pror, A, AMERICO. 


Giovio Сохыюшо. 


Oltre a quella già citata dell'Ing. Mungioli e riprodotta in 
questo numero. 

Il giorno 18 seguì la seduta di Chiusura della Riunione, 
con l'assegnazione di vari premi compreso il premio 28 ottobre, 
triennale di L. 10 000 intitolato a Guglielmo Marconi. 

Fu fissato che la riunione del 1939 ricorrente nel 19 Cente- 
mario della Società, verrà tenuta a Pisa ove ebbe luogo nel 
1839 1а 18 Riunione. 

1 congressisti ebbero modo di effettuare interessanti visite 
agli impianti idroelettrici di Santa Croce, ospiti della Società 
Adriatica di Elettricità — al Porto industriale di Marghera — 
© da ultimo ai nuovi Istituti di Padova — di Fisica sperimentale 
di Chimica generale e di Chimica industriale — e, per chiudere, 
alla storica Villa Pisani di Strà. 
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Luigi Galvani 


9-IX-1737 — 4-XII-1798 


Nel secondo centenario della nascita 


Ricorre ques'anno il secondo centenario della nascita di Luat 
Gatvani. Egli era nato il 9 settembre 1737 in Bologna — e vi 
aveva iniziato i suoi studi volgendosi in un primo tempo verso 
1а teologia, poichè dominato da idee profondamente religiose 
mirava a dedicarsi alla vita monastica. 

Ne lo dissuasero le insistenze della famiglia, che lo persuase 
invece, a seguire i corsi della facoltà medica all'Università di 
Bologna. Si dedicò con spiccate attitudini all'anatomia ed alla 
fisiologia, conseguendo nel 1759 a 
22 anni е lauree in medicina е 
in filosofia. 

Approfonditi i suoi diletti stud 
etibe la nomina di x professore or- 
dinario di operazioni chirurgiche 
© anatomico ordinario». — Nel 
1768 passò alla cattedra di medi- 
cina pratica, che abbandonò pre- 
sto per ritornare alla prediletta 
anatomia. Nel 1775 è professore 
ordinario di anatomia sempre nel- 
l'Ateneo bolognese. Fu valente 
operatore chirurgico ed ostetrico, 
ma coltivò sempre con profonda 
passione gli studi e le ricerche 
Ssll'anatomia comparata, ove ec- 
сезе veramente. Sono rimaste 
classiche іп tal campo le sue i 
dagini sulle mucose nasali, sul- 
l'organo dell'udito, sui reni, sulla 
ghiandola pituitaria — come pure 
quelle sugli organi elettrici delle 
torpedini marine, е sugli organi 
"йаг dei polli 

Ma Galvani passò alla storia 
sopratutto per il celebre opuscolo 
intitolato: De viribus electricitatis 
in motu musculari — da lui pub- 
blicato nel 1791. 

In questa memoria egli espone 
le sue scoperte sul cosidetto elet- 
dricismo animale e ne svolgela teo- 
ria, dedotta dalle sue osservazioni 
«d'indagini esclusivamente fisio- 
logiche: contributo tanto più prezioso dato alla scienza, poichè 
dall'esposizione della sua teoria, dalle discussioni suscitate, e 
tn ultimo dalla sua confutazione su basi scientifiche e speri 
mentali da parte di Alessandro Volta, quest'ultimo potè giun- 
gere, col lampo dominatore del genio, a rivelare la vera natura 
del fenomeno е da questa pervenire alla grandiosa concezione 
della pila elettri 

Ben scriveva l'illustre compianto fisico Antonio Garbasso nel 
1927, in occasione del centenario della morte del sommo comasco 

. ma l'operosità maggiore del Volta, quella che diede i risul- 
stati più grandiosi e fecondi, fu provocata, come tutti sanno, 
«dalla sopracitata memoria del Galvani nel 1701 +. 

certamente la gloria maggiore di Luigi Galvani è d'aver 
palesato agli studiosi il fenomeno delle contrazioni presentato 
dal corpo d'una rana quando se ne tocchino con un arco metal- 
lico, i nervi crurali 

L'acuto spirito d indagine dell'anatomico е del fisiologo, 
constatato il fatto, ne osserva e ne indaga con ripetute espe- 
rienze le cause, e fonda sulle risultanze la sua teoria dell'eletiri- 
tismo animale, ritenendo il corpo della rana sede del fenomeno 


elettrico: fenomeno intrinseco dunque, considerando così i 
muscoli e nervi come le due armature di un condensatore carico 
di fluido elettrico che viene scaricato dall'arco conduttore, con 
i noti effetti di contrazione degli arti della rana. 

Ingegnose modalità di preparazione, variando gli archi con- 
duttori nelle ripetute esperienze, formando gli archi stessi prima 
con un solo metallo, poi con metalli diversi, conducono Galvani 
con sottili considerazioni e deduzioni, prevalentemente fisi 

logiche, a formulare la nota teo 
ria. La pubblicazione di essa su- 
scito il massimo interesse in tutti 
gli studiosi dell'epoca. 

Fra questi era Alessandro Vol- 
ta, già noto per i suoi studi nei 
più svariati rami della fisica, e 
specialmente per quelli dell'elet- 
trofisica. 

Da principio, le scoperte e le 
teorie di Galvani. destarono nei 
Volta la più viva ammirazione. 
Ma la scrupolosa probità scien- 
tifica lo spinge ad una più арр: 
fondita analisi del fenomeno e 
delle circostanze che l'accompa- 
gnano. Poichè, come sempre, Volta 
Vuol convincere se stesso prima 
di entrare nelle discussioni su 
tate dalla memoria di Luigi 
Galvani. Seguono i primi dubbi di 
Volta che lo incalzano a ricerche 
sempre più approfondite: е poi- 
chè Volet nel mirabile epistolario 
con gli scienziati italiani ed esteri 
rende noto e discute questi dub- 
bi, nasce fra Luigi Galvani e Ales- 
sandro Volta la famosa polemica 
che dovrà durare dal 1791 sino 
all'invenzione della pila, 1798. 

Galvani difende la sua teoria, 
sempre più convinto dell'esisten- 
za intrinseca dell'elettricità ani- 
male: cioe dell'esistenza del fluido 
elettrico nel corpo della rana, cui 
l'arco metallico fornisce la via della scarica. Volta, grande fisico 
e sperimentatore, contrappone a Galvani i risultati delle proprie 
esperienze che lo conducono alla convinzione che îl fenomeno è di 
origine estrinseca all'animale, e che risiede invece nel contatto di 
due metalli diversi con un mezzo intermedio umido che li separi 
Contesa elevatissima ed accanita, che termina col trionfo di 
Alessandro Volta, il quale dalla congerie dei fatti e delle espe- 
rienze innumerevoli metodicamente accumulate, e dalla loro 
discussione, scopre il concetto fondamentale della generazione 
della corrente per azione elettrochimica: due metalli diversi — 
a contatto con un corpo intermedio umido: ecco la pila. Così 
egli, partendo dall’acuta scoperta di Luigi Galvani giunge c 
dona al mondo nel 1799 la corrente elettrica della pila: punto 
di partenza dell'elettrotecnica tutta. 

Luigi Galvani condusse assai travagliati gli ultimi anni di 
sua vita: la sua innata fierezza lo trovò ostile al nuovo Governo 
della Repubblica Cisalpina, proclamata nel 1797, е per aver rifin- 
tato di portare il prescritto giuramento al nuovo governo venne 
esonerato sia dall'insegnamento, sia dalle alte cariche alle quali 
l'aveva portato la sua opera di scienziato insigne, riducendosi 
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quindi pressochè alla miseria, Amareggiato prima dalla sciagura 
della perdita della consorte ch'egli aveva teneramente amata, 
poi dalle sventure politiche, e in ultimo dagli stenti, si spense 
in Bologna il 4 dicembre 1798 poco prima che il grande suo 
competitore scrivesse a Sir joseph Banks la famosa lettera per 
comunicargli la scoperta della pila 


Qualcuno potrebbe chiedersi: nonostante il trionfo del suo 
grande avversario nell'interpretazione del fenomeno da lui sco- 
perto, merita Luigi Galvani di esser considerato l'inspiratore 
del movimento scientifico che contribuì alle moderne conoscenze 
dei fenomeni elettrici? 

La risposta mon è dubbia. Se l'osservazione del contrarsi 
dei muscoli d'una rana fu quasi certamente dovuta ad un mero 
caso, Гаустпе afferrata l'importanza e le esperienze che il 
Galvani le fece susseguire, mostrano quanto egli valesse come 
scienziato e come sperimentatore. Se da lui, dotto fisiologo, 
la spiegazione fu cercata piuttosto nel campo della fisiologia 
che in quello della fisica, non si può non riconoscergli il merito 
della scoperta scientifica. Nè è men vero che, pure in contraddi- 
zione con alcune spiegazioni da lui proposte, più recenti studi 
di elettrofisiologia hanno rivelato che in altre ipotesi egli si era 
molto avvicinato al vero. E quell'asprezza, talora portata al- 
l'ostinazione, da lui posta nella polemica con Alessandro Volta, 
ebbe certamente un effetto stimolante sullo spirito di questi. 
e contribuì indirettamente a fargli raggiungere i suoi brillanti 
risultati. 

Vi ba nella storia d'Italia l'esempio di un altro precursore 
che molto assomiglia a Luigi Galvani: Cristoforo Colombo. 
Anch'egli giunse ad una scoperta che doveva mutare 1 destini 
del mondo, ed anch'egli non seppe trovarne la precisa spie- 
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gazione. Anch'egli sostenne fino alla morte l'errore che più lo 
aveva condotto a così grande risultato. Altri di lui più perspi 
caci o più fortunati giunsero ben presto ad affermare il vero 
nessuno oserebbe per questo togliere a lui il merito della gran- 
de scoperta. 

Anche la sventura sembrò accomunare i due grandi destini 
così Galvani, dopo breve gloria, vide impallidire, come Colombo, 
la propria stella, e pur colpito da ogni sorta di immeritate scia- 
gure. Ma fra tanti dolori egli ebbe la forza d’abbandonare la 
cattedra per non giurare fedeltà allo straniero invasore: raro 
esempio di nobiltà di carattere in chi, nato tra gli agi della vita 
e vissuto nella serenità degli studi, fil per questo nella miseria 
e privo persino del conforto spirituale datogli dalla scienza. 

Se Galvani non avesse osservata la contrazione dei muscoli 
della rana, Volta sarebbe ugualmente giunto alla scoperta della 
pila? È il caso di rispondere con Newton: hypotheses non fingo. 

probabile tuttavia che presto 0 tardi, o per questa o per altra 

ttrici scoperti in seguito sarebbero stati osser- 
vat e studiati, ma non possiamo affermarlo con certezza 
Chi sa quante volte grandi ed insospettate verità sono state 
sfiorate, che ancora ci sono ignote? Se tuttavia si esamini lo stato 
delle conoscenze fisiche alla fine del secolo diciottesimo, si di- 
rebbe che l'invenzione della pila sia avvenuta in uno di quei 
momenti nei quali un'idea nuova sembra quasi premere da 
ogni parte ed imporsi al mondo scientifico: si che talvolta essa 
nasce contemporancamente in più d'uno spirito illuminato. Non 
mancano esempi del genere in ogni ramo della scienza. Ma anche 
questo dubbio ipotetico non toglie nulla al merito del fisiologo 
bolognese, nel quale la storia ci addita la prima origine dello 
studio di quei fenomeni che, per opera di numerosi altri scien 
ziati, formano oggi la base non solo di una fra le scienze più vaste 
e che più ci avvicinano alla comprensione del meccanismo del- 
l'universo, ma anche di una tecnica muova che ha aperto pil 
d'ogni altra nuovissime vie all'attività umana. 


La Fondazione Politecnica Italiana 


еї giorni scorsi sono state tenute le consuete riunioni an- 
nuali del Consiglio Direttivo e dell'assemblea dei sottoscrit- 
tori della Fondazione Politecnica Italiana, la benemerita isti- 
tuzione cittadina, sorta una decina d'anni fa per iniziativa 
dell'On. Motta, per il patrocinio degli studi d'ingegneria in 
genere e del nostro Politecnico in particolare. 

Le riunioni hanno ratificato i risultati della gestione chiusa 
al 31 luglio scorso, alla quale data la Fondazione possedeva, 
fra i vari fondi da esse amministrati, un patrimonio di oltre. 
venti milioni di lire in titoli e in conti correnti fruttiferi. 
Hanno inoltre preso atto delle varie erogazioni effettuate nel 
corso dell'esercizio a favore del nostro Politecnico per un'am- 


montare di cinquecentomila lire, e di altri istituti e iniziative 
culturali della nostra città per circa 35.000 lire. 

Passando poi all'esame dei contributi da versarsi durante 
l'anno finanziario in corso hanno confermato quelli dell'eser 
cizio precedente per il Politecnico, autorizzando, a favore dello 
stesso, un'ulteriore maggiore erogazione di L. тоо ооо. Hanno 
inoltre assegnato L. 7 000 all'Istituto radioteenico di Milano. 
e L. 20000 alla Società d'incoraggiamento d'arti e mestieri. 
pure di Milano, 

L'assemblea ha inoltre proceduto alla nomina dei revisori dei 
conti, confermando nella carica i signori А.С. Bianchi, gr. uf. 
dott. Armando Liverani e gr. ufi. dott. ing. Franco N 
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NOTE E RIASSUNTI 
a) © STUDI SPERIMENTALI SUL SALTO DI BIDONE LIBERO — ! lunghezza del risalto non annegato, misurata fra le 


E ANNEGATO 


Zprávy státních výzkumných ústavu hydrologického a 
hydrotechnického T. G. Masaryka v Praze. (Bollettino degli 
Istituti T. G. Masaryk di Ricerche Idrologiche e Tdrotecniche 
di Praga) n. 5, 13, 14. - DR. ING, JAN SMETANA. 

Molti sono stati in questi ultimi amni gli studi sia teorici che 
sperimentali sul salto di Bidone, volti specialmente allo scopo 
di determinare le dimensioni più convenienti dei bacini di smor- 
zamento. Fra di essi uno dei più interessanti e completi è certa- 
mente quello dello Smetana di cui esporremo rapidamente le 
parti più salienti. 

Le esperienze sono state eseguite presso l'Istituto Nazionale 
T. G. Masaryk di Praga, utilizzando un canale rettangolare 
largo 35 cm e lungo 6 m, a fondo orizzontale е pareti di vetro, 
dell'altezza di 70 cm. La corrente veloce veniva immessa nel 
canale a mezzo di una paratoia regolabile posta al suo inizio. 
П salto di Bidone era ottenuto rialzando artificialmente il li- 
vello all'estremità a valle del canale. 


sezioni I e Il di fig. 1; 

I lunghezza del risalto annegato misurato fra la para- 
toia e la sezione IT (l'A. osserva che a rigore tale lunghez- 
za dovrebbe essere data da I» — e essendo e la distanza 
della sezione contratta della corrente dalla paratoia, 
perchè è lungo questa distanza che avviene la trasfor- 
mazione da corrente veloce a lenta, ma egli stesso ri- 
tiene che la e possa essere trascurata). 

M = —|/= rapporto fra velocità effettiva e velocità critica 
ai 
della corrente di profondità y, rapporto già adottato dal 

Boussinesq come indice per la classificazione delle correnti a 

pelo libero. 


RISALTO м 


AN 


GATO. 


Facendo riferimento alla fig. r e supposta trascurabile 
l’azione di trascinamento sul fondo e sulle pareti, l'equazione 


Fig. 1. - Risalto libero. 


Lo studio sperimentale è stato svolto in due riprese. Nella 
prima è stato preso in considerazione il salto di Bidone non 
annegato (v. fig. 1) cioè avente l'inizio in corrispondenza alla 
minima sezione della corrente veloce (sezione contratta a valle 
della paratoia), nella seconda il salto di Bidone annegato (vedi 
fig. 2) ossia addossato alla paratoia. Le figure suddette mostrano 
che ambedue i fenomeni presentano una corrente di traslazione 
e un vortice ad asse orizzontale ad essa sovrapposto. Nel 
caso di risalto annegato si produce anche presso la paratoia 
un altro vortice di natura complessa. Sulle condizioni che danno 
luogo alla produzione dell'uno o dell'altro tipo di risalto tor- 
neremo in seguito parlando particolarmente di ciascuno dei due. 

TI significato dei principali simboli usati, molti dei quali com- 
paiono nelle figg. 1 e 2, è il seguente: 


4 portata per metro di larghezza del canale; 


Ja, h” altezza d'acqua a monte della paratoia rispettivamente 
per risalto non annegato c annegato; 

ha apertura della paratoia; 

yı profondità minima della corrente nella sezione I a valle 


della paratoia in caso di risalto non annegato; 


„ ya" profondità della corrente nella sezione II a valle del 

209° falto rispettivamente per risalto libero ed annegato; 

h, profondità immediatamente a valle della paratoia per 
risalto annegato; 

A, profondità dell'acqua nella sezione I' (cioè minima) 


per risalto annegato; 


Fig. 2. - Risalto annegato. 


globale dell'equilibrio idrodinamico fornisce la nota relazione 


+39 _ 
z 


ЕА у? 


va 
nella quale y, = |/-f è l'altezza critica della corrente. 


Uno dei principali scopi di questo studio era quello di con- 
frontare i risultati sperimentali con quelli dedotti dalla teoria. 
A tal fine e dato lo svolgimento delle prove, è più conveniente 
scrivere la formula precedente sotto la forma 


» 14 VDERAN ) 


nella quale M, è il valore che assume M per la corrente veloce, 

Le esperienze sono state compiute per diverse portate e per 
ciascuna portata per diversi valori dell'indice Mj. 

Il minimo valore di M, è stato di 1,641, il massimo di 34,188. 

È facile verificare che a tutte le correnti veloci che compaiono 
nei problemi pratici del genere competono dei valori di M, 
compresi entrò i limiti precedenti 

Le modalità di esecuzione delle esperienze erano le seguenti 

Introdotta nel canale una portata nota, veniva manovrata 
la paratoia posta all'inizio fino ad ottenere a valle di essa una 
corrente veloce dell'altezza, e quindi del coefficiente M, desi- 
derati. Rialzando artificialmente il livello di valle si provocava 
la formazione del salto di Bidone e la sua localizzazione poco 
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a valle della paratoia. Quindi si eseguivano le determinazioni 
Sperimentali consistenti principalmente nella determinazione 
del profilo del pelo libero lungo l'asse. 

Nella tabella I sono riuniti i dati sperimentali ed è eseguito 
il confronto fra i valori di y, misurati e calcolati, 
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ciò può anche affermarsi che la similitudine, secondo la legge 
di Reech-Froude è completamente soddisfacente. A questo 
proposito osserviamo che l'A. ha eseguito anche delle prove su 
un canale in calcestruzzo largo m 2,50 е profondo m 2,10 col 
fondo inclinato del 0.4 "joo. 

ili non riporta i dati relativi che, cre- 
diamo, avrebbero presentato un notevole 
interesse, ma afferma che essi sono in pieno 
accordo con la teoria. 

2) La pendenza media della superficie 
libera del risalto: 


tga = 


è all'incirca 1/6. Ciò appare chiaro oltre che 
dalla tabella I anche dal diagramma di fi- 
gura 4 nel quale la retta di coefficiente an- 
golare 1/6 interpreta abbastanza bene i punti 
rappresentativi di ciascun risalto. 
Ambedue questi risultati sono di notevole 
interesse pratico, il primo perchè viene a 
confermare le formule teoriche note, il se- 
condo perchè dà un indirizzo basato sopra un 
notevole materiale sperimentale, circa l'as- 
segnazione della lunghezza dei bacini di 
smorzamento, lunghezza che è stata ed è 


ancora oggetto di numerosi studi e discus- 
sioni e che in pratica è molto spesso asse- 
gnata o per analogia con opere già esistenti 
Sppure ricorrendo ad esperienze dirette su 
modelli. 


RISALTO ANNEGATO. 


Sia y, l'altezza d'acqua immediatamente a 
valle del salto di Bidone libero. Se si aumen- 


ta artificialmente questa altezza in modo 
che essa divenga y, (essendo р >1) il salto 
di Bidone risale Ја corrente e viene ad addos- 
sarsi alla paratoia. Il fenomeno che si pro- 
duce è rappresentato schematicamente dalla 


fig. 2. La grandezza p è chiamata dall'A. 
grado d'annegamento. 

Le determinazioni sperimentali relative al 
risalto annegato sono state molto più labo- 
riose di quelle relative al risalto libero. In- 


fatti oltre al rilievo del profilo liquido sono 
state anche misurate le pressioni sul fondo 
del canale per mezzo di 19 piezometri. Inol- 
tre sono state molto numerose le misure di 
velocità compiute mediante tubo di Pitot 
nelle sezioni I, I" 1°" PY (v. fig. 2). 


I dati sperimentali sono riportati nella 
tabella 2. Ad ogni serie compete un valore 
del numero M, e ad ogni singola esperienza 
un valore del grado di annegamento p. Il 
mumero М, è stato fatto variare da 1,041 а 


Fig. з. 


lla fig. 3 sono riportati in funzione di M, i valori della per- 
di energia dovuta al risalto în percentuale dell'energia 
della corrente veloce. Nella stessa figura, sempre in funzione 
di M, sono riportati anche i valori del rap- 


ed il grado d’annegamento da 
p= 2,5. 
1 risu 

1) П risalto non annegato può considerarsi 
un caso particolare del risalto annegato per il limite р = t. 
Tutte le formule relative al risalto annegato sono perciò valide 
anche per quello non annegato ponendo in esse p = 1. 


più notevoli sono i seguenti: 


porto 0 = y,/y, fra i quali l'autore ha inter- !° 


polato la retta di equazione: 
Q = 1,362 M, — 0,362 


as 


dalla quale può ricavarsi la formula appros- i 
simativa: + 
х 


n= osn -Vz = оиз. pie n [1 
» ^ | H nasg 
che si identifica con quella di Merriman-Sa- let] ji 
franer, z as zi MEET 35 Гата эз 


1 principali risultati di questa prima serie 
di esperienze sul risalto libero sono i se- 
guenti: 

1) La formula teorica (1) dà risultati in pratico accordo con 
quelli sperimentali. Infatti gli scarti fra i valori di y, calcolati 
© quelli misurati sono compresi fra circa — 4 % е + 6 %. Per- 


Fig. 4. - Risalto libero, 


2) П risalto si compone principalmente della corrente di 
traslazione e di un vortice ad asse orizzontale. L'A. ha indicato, 
per una sezione generica verticale, con i, la portata che nel vor- 
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tice si sposta nel senso della corrente generale di traslazione, 
con i, la portata che nel vortice si sposta da valle verso monte 
è con q' la portata della corrente di pura traslazione al disotto 
ile vortice: la linea sottile a tratto e punto della fig. 2 separa 
le zone di portata i, e i, 

Sono state misurate accuratamente in diverse sezio 
tata {'+-1, della parte inferiore del vortice c quella i, della parte 
superiore ed è risultato che, per una stessa sezione trasversale, 

dî, differiscono sempre assai poco fra di loro mentre variano 
‘olmente da sezione a sezione. Inoltre il valore di i 
cresce col grado d'annegamento e col numero Mi. 

3) Le misure di pressione sul fondo hanno condotto a risul- 
tali assai interessanti circa il peso specifico del vortice e la 
pressione dovuta alla curvatura dei filetti 
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l'applicazione fattane dall'A. ba portato a risultati che special- 
mente in vicinanza della sezione 1° presentano qualche diffe- 
renza con quelli constatati sperimentalmente. 

L'A. stesso ha perciò creduto opportuno dare per le caratteri- 
stiche geometriche del risalto le formule empiriche seguenti 
basate sui risultati delle sue prove: 

a) la lunghezza del risalto annegato può scriversi trascu- 
rando il valore di e (v. fig. 2): 
N = (pys — y) сова 7? 

La fig. 5 che è analoga alla fig. 3 mostra che mediamente an- 
che per il risalto annegato: 

cotga= 6 


4 2 


liquidi, Le pressioni sul fondo sono infatti 0 
ssprimibili con la formula generica (per i 
simboli vedi anche fig. 2): 

i 
I Ре тутуу WM H 
dove s, ed y sono rispettivamente il peso È 


specifico е l'altezza della corrente di trasla- 
zione; » 3y gli analoghi valori per 
Îa parte inferiore e per quella superiore del 
vortice. one dovuta alla curvatura 
dei file 
In base alle esperienze eseguite sembra 
poteri ammettere: ^, = 1000 kg/mc: t 
endo inoltre 3,7 + y = зу si ‘ottiene l'equazione 


P = 1000 (y + 3) d E 


nella quale sono incognite 3, e z. Per p == 1,4 l'A. afferma che 
può porsi con buona approssimazione -, — 1000; con tale 
Semplificazione è perciò possibile calcolare z. Quando invece 
P< 14 non è più lecito porre 4, = 1000; l'A. suppone allora 
che si mantenga invariato il valore di т trovato per р — 1,4 € 
calcola ye- Infine per p = 1 cioè per risalto non annegato РА. 


pone: z = о e calcola 7, con la formula 
P— 1000y 
fier eet 5 


Applicando le formule precedenti è stato possibile constatare 
che il peso specifico dell'acqua costituente il vortice può di- 
scendere a valori assai inferiori a 1000 kg/mc е ciò specialmente 
in vicinanza della sua estremità a monte: ad esempio per il 
risalto non annegato caratterizzato dal valore M, — 6,79 è 
risultato f, = 313 kg/me all'estremità a monte del vortice e 
alle distanze di 10 in 10 cm a valle, rispettivamente i valori 414; 
534; 638; 701; 752; Во 830% 852: 900 kg mc. 

Та generale può dirsi che il peso specifico dell'acqua del vor- 
tice è tanto più piccolo quanto più grande è il numero My, 
quanto più piccolo è il grado d’annegamento e quanto più la 
sezione considerata è vicina all'estremità a monte del vortice. 

4) А pari alzata di paratoia il coefficiente di efusso rimane 
praticamente lo stesso qualunque sia il grado d'annegamento, 
purchè per dislivello utile si adotti quello fra monte della pa 
Tola e il livello superiore della sezione contratta nel caso di Ti- 
salto libero, e il dislivello fra i peli d'acqua immediatamente 
a monte e a valle della paratia nel caso di risalto annegato. 

5) Con riferimento alla fig. 2, applicando l'equazione delle 
quantità di moto alla mossa liquida compresa fra la sezione 
immediatamente a valle della paratoia e la sezione II in corri- 
spondenza alle quali il peso specifico dell'acqua è + = 1000 
Xa mc ed ammettendo che su ambedue queste sezioni la distri- 


buzione della pressione sia idrostatica МА. ottiene: 
A? o. 45 Pr gn 
2 £ 2 "ow 


La radice positiva di questa equazione 


h-|/e 


i eut] 9 


fornisce i valori dell'altezza immediatamente a valle della para- 
toia, Essi sono in soddisfacente accordo con i dati sperimentali 
(vedi colonne 6 e 7 della tabella 2) 

Analogamente può ricavarsi per l'altezza minima ћ, nella 
sezione o per l'altezza in una generica sezione successiva alla 1°, 
una formula che non riportiamo perchè è piuttosto complicata 
* di uso difficile, richiedendo la conoscenza di s, i e ye Inoltre 


Fig. 5. - Risalto annegato. 


si ba dunque la relazione: 
=6 (pyy) 8) 


b) La pendenza media della superficie libera del risalto 
annegato (pendenza della congiungente i suoi punti estremi): 


ELA 
E 


te 


varia con il grado d'annegamento come è indicato dalla colonna 
3 della seguente tabella la quale contiene i valori sperimentali 
delle tangenti degli angoli (v. fig. 2) che entrano nella composi- 
zione delle formule empiriche: 


E cotga tgs 
E mcum 
Iis бы) са ЗЕ 
12 бозо | олдо | 0,5040 
13 00615 | олбо | 03990 | 
13 010479 | 011720 | 03180 
15 | 0,166 Sosio | 0,192 | 0,2670 | 
1% 00270 | оа: | 012280 | 
zo Goito | ошо | 01290 | 
|o Sew | озо | ario 
a 

2) Conoscendo i valori di tg = e ponendo 


an 
può facilmente determinarsi la profondità immediatamente а 
valle della paratoia mediante l'equazione: 


calda 


)—auws p4—ü—2| 9 


che si deduce con opportune trasformazioni dalla 6). 


d) Ponendo (v. fig. 2) 


hh 
> 
* 


_— 


tgo = 


tge 


può dedursi per l'altezza minima А, l'espressione 


n|f 0 зри 0а wiew | - 
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6) La perdita di carico dovuta al risalto: 


vy 


Ай = ъ + 2, — (pnt 


pub anche seriversi: 


ан" 


ов = [|2 2i] 


СЧ 
sep 


| pata 
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Questa formula dà, per p 


amm = 1 


ione della perdita di carico per risalto libero. Essa 
ottenersi dalla nota formula 
Lan 

КЕЛ 


ponendo per у* la sua espressione in funzione di yy. 
|- Naturalmente nel caso teorico di p = зо si ha invece: 


А ЕД pai 
ан ж ар 


può infa 


H— H = 


Analogamente se si esprime la perdita di carico del risalto in 
percentuale del carico totale H, che compete al risalto non 
annegato in corrispondenza della sezione 1, si ottiene: 


Un quadro completo del bilancio energetico del risalto è 
dato dalle figg. 6 e 7 nelle quali sono riportati in funzione del 
numero M, i valori che in base ai dati sperimentali assumono 
le espressioni (то) е (тт). 

Та base ad esse può affermarsi che la perdita per risalto cre- 
sce rapidamente da р = та p = 1,2, assai meno rapidamente 
da ф = 1,2 a p= Ls infine molto lentamente per р > 1.5 
fino a p = co. 

A titolo di confronto è indicata con linea a tratto e punto 
la perdita Borda. a 

pa lara 
ag 
Essa coincide praticamente con la curva relati 


p= 125 
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CRITERI DA SEGUIRE PER LA DETERMINAZIONE DELLA FORMA 
E DELLE DIMENSIONI DEI BACINI DI SMORZAMENTO. 


Nell'applicazione dei precedenti studi ai bacini di smorza- 
mento, sono di grande giovamento alcune norme che l'Autore 
consiglia sulla base delle sue esperienze e della sua lunga pra- 
tica dell'argomento. Senza entrare in dettagli riassumeremo le 
più importanti: ci riferiremo alla fig. $ che rappresenta il ba- 
cino di smorzamento studiato dall'A. per l'impianto di Spytih- 
теу sulla Morava. 

1) L'A. consiglia di scegliere per il grado d'annegamento 
$ valori compresi fra 1,2 e 1,5. Discendere al disotto di 1.2 
sarebbe imprudente e superare 1,5 porterebbe a spese inutili 

2) Nella fig. 8, / rappresenta la lunghezza del salto di Bidone 
non annegato, L è la lunghezza totale del bacino, L, = L — D 
è la lunghezza del bacino a partire dall'inizio del salto di Bi- 


done non annegato. Ciò che interessa è appunto la determina- 
zione di L,. L'A., in base alle prove eseguite, consiglia di as- 
segnare a tale lunghezza valori compresi fra 0,8 Le 1,1 1. 

3) Essendo la lunghezza del risalto annegato superiore a 
quella dello smorzatore, la corrente uscente da esso conserva 
ancora una velocità maggiore di quella che compete al corso 
d'acqua e può perciò causare erosioni immediatamente a valle 
dello smorzatore. Ad evitare questo inconveniente servono i 
gradini situati alla fine dello smorzatore. Essi infatti deviano 
Îa corrente verso l'alto originando al disotto di essa un vortice 
ad asse orizzontale che erode dolcemente il letto ad una certa 

istanza dal bacino di smorzamento depositando il materiale 
immediatamente а valle di esso. Questi gradini possono essere 
in numero di 2, 3, 4 a seconda della profondità del bacino di 
smorzamento. Riguardo alla loro forma è consigliabile che ab- 
Мало larghezza doppia dell'altezza, Evidentemente lo stesso 
scopo potrebbe essere raggiunto con parapetti di forma diversa, 
ma ГА. afferma che la disposizione ora descritta е da lui siste- 
maticamente adottata, è quella che dà i risultati più soddisfa- 
centi. 


A. Mr. 


LA RECENTE EVOLUZIONE DEL MOTORE PER TRAZIONE 
A CORRENTE ALTERNATA MONOFASE 
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А) LE NUOVE ESIGENZE DELL'ESERCIZIO FERROVIARIO. 


1) L'aumento delle velocità. 


È а partire del тозо che si nota il forte aumento delle velo- 
cità dei treni presso le amministrazioni ferroviarie dei vari 
paesi: così per es. le ferrovie di stato germaniche, le quali per 
diversi anni si erano accontentate di velocità massime intorno 
ai 100 km, hanno oggi ormai tutta una serie di treni che mar- 
ciano alla velocità di 140 km/h, mentre nei viaggi di prova 
si sono molte volte raggiunti e oltrepassati i 200 km/h. 

Naturalmente i veicoli elettrici sono alla testa di questa 
evoluzione perchè presentano particolarità oltremodo favore- 
voli e tali da renderli adatti alle più svariate condizioni di eser- 
tizio: basta pensare che la loro potenza non è legata alla capa- 
cità della cadaia e che i loro motori si lasciano facilmente 
sovraccaricare, sia pure per brevi intervalli. Tuttavia il raggiun- 
gimento di alte velocità ha richiesto l'adozione di vari accor- 
simenti e di un'ampia serie di lavori di modifica sul motore 
3 corrente alternata, lavori che nessuno al di fuori della 
stretta cerchia dei tecnici ferroviari avrebbe potuto supporre 
necessari. 
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2) La questione del peso. 


A parità di peso del veicolo & necessaria una potenza motrice 
tanto maggiore, quanto più veloce deve marciare il veicolo stes- 
so, Vediamo ad esempio qualche numero caratteristico relativo 
alle attuali locomotive elettriche germaniche per treni diretti 

Premettiamo che in Germania oggi, contrariamente a quanto 
si fa negli altri paesi. la locomotiva a 4 assi motori per treni 
diretti non si costruisce più del tipo 2 Da2, bensì 1 Dot anche 
per le più alte velocità: ora siccome il carico massimo che grava 
Su ogni asse motore è di 20 t, e su ogni asse portante di 17 t 
il peso della locomotiva rimane stabilito m 115 t. Per utiliz- 
zare completamente l'aderenza delle ruote motrici occorre 
(alla velocità massima di 130 km/h) una potenza nominale 
dei motori pari a 4 % боо kW, potenza che diviene rispettiva- 
mente 4 x 700 kW, alle velocità massime di 150 e di 180 
km/h. D'altra parte essendo già stabilito il peso della loro- 
motiva, non rimane più margine per il peso delle apparecchia- 
ture elettriche, ad onta dell'aumento di potenza. Ecco perchè 
l'evoluzione del motore elettrico di trazione ci appare in modo 
più evidente se consideriamo i locomotori veloci 


3) L'accelerazione alle forti velocità. 


Consideriamo il caso di un treno che a motivo per es. d'una 
curva debba ridurre la sua velocità a 70 km/h, e che all'uscita 
della curva trovi un tratto rettilineo lungo 1 km sul quale può 
marciare alle velocità di roo km/h: deve quindi sviluppare 
una forte accelerazione per poter utilizzare al massimo l'even- 
tualità di marciare a forte velocità. Con l'accelerazione di 

m/s alla fine del tratto rettilineo avrà raggiunto la velo- 
à di 86 km/h ed avrà perciò sviluppato in tale tratto una 
velocità media di 78 km/h, Invece con l'accelerazione di 0,4 m/s* 
avrà raggiunto già dopo 500 m la velocità di тоо km/h € potrà 
quindi percorrere l'altra metà del rettilineo alla velocità mas- 
sima, sviluppando la velocità media di 92,5 km/h. 

La velocità media risultante sarà perciò tanto più elevata 
quanto maggiore possibilità avrà il treno di sviluppare la velo- 
cità massima su tratti anche corti ma numerosi, cioè quan- 
to maggiore sarà l'accelerazione che possiede. Siccome anche 
in pianura sono rari i percorsi con lunghi tratti rettilinei (per i 
quali la questione dell'accelerazione perde un pò della sua impor- 
tanza) si richiede attualmente che il motore di trazione a corrente 
alternata sviluppi anche alla velocità massima la sua coppia 
normale (1,2 

Occorre perciò (v. fig. 1) che Ja tensione del motore sia al- 
meno del 40% superiore alla tensione nominale del motore 
intendendo, come si è sempre fatto di solito, per tensione nomi- 


Numero di girt in % 


coppia in ч, 


Fig. 1. - Caratteristiche della coppia sviluppata da un motore 
da trazione a corrente alternata monofase, 


nale quella con la quale il motore lavora a carico continuo 
ad una velocità pari al 70 % della velocità massima. Per for- 
nire al motore la tensione più elevata è necessario che il trasfor- 
matore sia provvisto delle prese necessarie, circostanza questa 
che non ne aumenta essenzialmente il peso: inoltre il motore 
deve essere costruito per il valore più elevato della tensione 
d'alimentazione, circostanza anche questa che non ne fa aumen- 
tare il peso che di poco, ma che rende necessarie alcune modi- 
ficazioni costruttive delle quali diremo più avanti. 

Та fig. г dà il diagramma della potenza del motore coi dati 
ricavati dalla fig. т, Si vede che alle piccole velocità la potenza 
del motore trova un limite solamente nel valore dell'aderenza 
delle ruote motrici, sempreché si tratti di sovraccarichi di breve 
durata, quali sono quelli dovutiall'accelerazione. Ае ае velocità 
la potenza viene limitata anche dallo scintillamento delle spaz- 
zole. Il valore della «tensione di commutazione » è un limite 
molto incerto fin tanto che non si sarà trovato un modo univoco 
per definirlo: quanto più breve è la durata del sovraccarico, 
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tanto più facilmente è consentito di oltrepassare il limite della 
tensione di commutazione; di modo che, se il sovraccarico è 
di brevissima durata, è ancora il valore dell'aderenza quello che, 
anche alle alte velocità, limita il valore della potenza svilup- 
pabile. 

Però la potenza del motore è limitata anche da due altre 
grandezze che non appaiono in fig. 2. Una è la tensione massima, 
corrispondente all'ultima presa del trasformatore (quella ap- 
punto che fornisce la tensione più elevata); a tale valore corri- 


равшане) 


nel vecchi motori 


Velocità In *. 


Fig. a. - Grafico delle potenze in gioco nel funzionamento di un 


motore da trazione a corrente continua monofase. 


ione di commutazione, 
Mente atl'aderenza» 


sponde però sempre nn limite superiore al limite dato dall'a- 
derenza, а meno che la rete non sia fortemente caricata, nel 
quale solo caso esso potrebbe farsi sentire. L'altro limite è 
dato dallo scintillamento periferico del collettore: esso ha preso 
importanza soprattutto coi motori di tipo più recente come in 
seguito avremo occasione di dire, In esercizio i valori elevati 
della trazione si verificano soltanto per breve tempo, dato che 
la forte accelerazione consente di raggiungere rapidamente la 
velocità massima, Quindi è principalmente il valore dell'adc- 
renza quello che ha maggiore importanza, perchè, se esso è tale 
da consentirlo, si possono raggiungere coi nuovi motori da 
trazione a corrente alternata delle potenze molto superiori 
alle potenze nominali. È evidente che tali valori significano 
poco per il tecnico ferroviario, in quanto che gli danno piut- 
tosto un'idea delle condizioni del binario che non delle caratte- 
ristiche dei motori. 

Queste importanti circostanze sono state prese in conside- 
razione dalle norme internazionali (IEC) in quanto che la 
potenza nominale del locomotore non viene più riferita al 70 % 

lla velocità massima, bensì al go % del valore della tensione 
massima fornita dal trasformatore nel funzionamento a vuoto (3) 
Modificazione questa necessaria per stabilire se l'apparecchia- 
tura del locomotore è commisurata a quella potenza che con- 
sente forte accelerazione ad un'alta velocità. 

Non è generalmente noto che per i locomotori con motori a 
corrente continua questa circostanza è difficilmente raggiungi- 
bile: infatti la tensione del motore è rigidamente legata alla 
tensione della linea di contatto e la capacità di regolazione 
consentita dall'indebolimento del campo è già stata sfruttata 
completamente per l'avviamento. Si potrebbe ovviare con un 
nuovo rapporto d’ingranaggi di riduzione (e cioè con una po- 
tenza del motore più grande) o con l'aumentare la capacità di 

olazione; circostanze entrambe che portano alla costruzione 
di motori di più grandi dimensioni e quindi più pesanti. Per tali 
motivi i veicoli a corrente continua rendono alla velocità mas- 
sima soltanto il 70%, del loro sforzo normale di trazione. 


B) Ir PROGETTO DEI 


MOTORE DA TRAZIONE A CORRENTE ALTER- 


1) Limitazioni meccaniche. 


Nei vecchi locomotori il tentativo di migliorare l'utilizzazione 
del motore ai giri elevati andava ad urtare contro la difficoltà 
di realizzare ingranaggi riduttori con elevato valore del rapporto 
di riduzione. (4,5) Oggi invece nei locomotori veloci si hanno 
elevati valori del numero di giri delle ruote, non verificandosi 
ormai più la limitazione imposta dalla necessità di non au- 
mentare troppo i valori delle accelerazioni dei biellismi. Per 
es. alla velocità di 150 km/h una ruota motrice del diametro 
di 1600 mm compie 500 giri/min, il che rende necessaria l'a- 
dozione d'ingranaggi con rapporto circa 1:3, 1:4, la cui rea- 
lizzazione non presenta speciali difficoltà. Quindi il progettista 
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può già scegliere quel valore del numero di giri del motore 
che gli sembra meglio corrispondere al tipo e alle caratteri- 
stiche del motore che sta progettando. 


2) Velocità periferica del collettore. 


Allo stesso modo che per confrontare due motori a stantuffo 
non si considerano solamente i relativi numeri di giri ma si 
confrontano le velocità degli stantuffi, così un grande motore 
con 36 poli e 400 giri/min è altrettanto «veloce » quanto un 
piccolo motore con 6 poli e 2400 giri/min perchè la velocità 
periferica del collettore è per entrambi 43 m/sec e 120 Hz la 
frequenza delle correnti d'indotto. 
La f. e. m. negli avvolgimenti d'indotto è: 


1000 ma 
* in volt o) 
i 


dove n, è la velocità periferica del collettore in m/sec, е, la ten- 
sione di reattanza, + l'intervallo fra due lamelle consecutive del 
collettore in mm е f la frequenza della rete in Hz. (6). Sono 
quindi necessarie forti velocità periferiche del collettore per 
avere valori elevati di E, a loro volta vantaggiosi per ottenere 
elevati valori della potenza con correnti relativamente piccole, 
il che consente di risparmiare non solo nel peso del motore ma 
anche in quello di tutte le apparecchiature. La limitazione al 
valore di v, viene posta dalla circostanza che la. manutenzione 
del commutatore deve esser fatta soltanto in occasione delle 
ispezioni al locomotore, e ciò per non andare incontroa eccessive 
spese di manutenzione. Kest poi da vedere sino a che punto 
tale risparmio (dato che oggi si tende ad aumentare l'intervallo 
tra una ispezione e l'altra sino ad un multiplo del percorso) vie 

ne giustificato dal maggior peso del motore che ne consegue. 

Oltre la scelta della velocità periferica del commutatore 
(fondamentale nel progetto del motore) rimangono ancora da 
considerare varie cose: dimensione trasversale delle spazzole 
lamelle non troppo sottili, adatti  portaspazzole, ecc, tutte 
circostanze che prolungano la vita del collettore. Ha una influen- 
za sfavorevole, specialmente alle alte velocità, Ja forte densità 
di corrente sotto le spazzole. Infine è di importanza decisiva la 
considerazione delle condizioni di esercizio; bisogna distinguere 
se il locomotore dovrà quasi sempre sviluppare 1а sua velocità 
massima о se la raggiungerà soltanto in rari casi. Infine si dovrà 
anche tener conto della possibilità che il locomotore venga 
assoggettato a sforzi anormali. 

Non si possono quindi dare dei valori definitivi ma soltanto 
alcune cifre indicative. Un tempo erano frequenti velocità pe 
feriche da 36 a 42 m/sec, in media 40 m/sec. Oggi la media po- 
trebbe essere 44 m/sec ma in casi singoli si sono superati anche 
i 50 т зес, Tali valori sono caratteristici della tecnica tedesca, 
giacchè negli altri paesi non si è seguita tale tendenza. 


к= 


3) Le perdite nel ferro dell'indotto. 


La frequenza nell'indotto alle velocità massime è salita in 
media da circa 100 a 140 Hz, per motori allacciati a reti a 
frequenze di 25-50 Hz; per motori a basso numero di poli ha 
raggiunto valori ancor maggiori. 

Con ciò è cresciuta anche l'importanza delle perdite nel ler. 
dell'indotto, specialmente nel caso in cui si richiedono grandi 
sforzi di trazione alle alte velocità, poichè allora si hanno contem. 

oraneamente forti valori della saturazione ed elevate frequenze. 
Se però la durata di tali sovraccarichi è limitata, possono ripe- 
tersi con notevole frequenza su parecchi tratti del percorso 
prima che acquistino importanza per il riscaldamento dell'in- 
dotto. $ 

In generale oggi si sono abbandonati i vecchi lamierini di 
1 classe per passare ai tipi a piccola perdita. Se il pacco di 
lamierini viene accuratamente preparato possono in generale 
bastare ancora quelli da 2 watt, osservando però che dato 
Velevato valore delle frequenze in gioco mon ha tanto impor 
tanza il valore della perdita specifica, quanto quello per cor- 
renti parassite. Ad ogni modo si ha oggi a disposizione una 
larga scelta ed il progresso anche in questo campo procede 
tuttora rapidamente (5). 


4) Le perdite nel rame dell'indotto. 


Coll'aumentare della frequenza della f, e. т. indotta e soprat- 
tutto con la presenza contemporanea di forti intensità di cor- 
rente e di elevate velocità diventano sempre più notevoli le 

erdite nel rame dell'indotto. La fig. 3 mostra come esempio 
le perdite che si hanno in un conduttore d'indotto di 16 mm 
d'altezza del tipo solito usato nel motore dei locomotori. Sì suole 
perciò dla tempo dividere il conduttore in due conduttori par 
ziali di % mm d'altezza ciascuno oppure adottare Тау! 
mento a 4 strati col che si ottiene il medesimo effetto. 
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i però questi semplici accorgimenti non sono più sufficienti 
nemmeno col motore a frequenza 16 2/3. Si deve perciò ricor- 
sere ad altri sistemi come quello rappresentato în fig. 4 del 


Perdite addizionali In% 


Frequenta delle correnti d'armeture 


Fig. 3. - Perdite addizionali nel rame d. 
(per ia parte collocata nei can 
a corrente 


li avvolgim. 
i) di un motore da trazione 
'onofase. 


4- conduttore massi conduttore subdivian 


conduttore a strati intrecciati, già in uso per motori a frequenza 
Hz, di modo che non si hanno più a temere inconvenienti 
semmeno per forti sovraccarichi, 


5) La tensione di commutazione. 


La formula così detta di Pichelmaver per la tensione di com- 
mutazione dà la idea più esatta delle difficoltà che ci si deve 
attendere per Ja commutazione 


142 nro" in volt, [5 


nella quale $ è il valore che caratterizza l'induttanza degli 
avvolgimenti d'indotto in commutazione, 4 Ja corrente per 
unità di lunghezza in A/cm, 2 la lunghezza del conduttore 
nel ferro in cm e о, la velocità periferica dell'indotto in m sec 


Fig. 4, - Conduttore a vari strati usato per gli avvolgimenti 
delle macchine a corrente continua. 


Nei moderni motori da trazione il numero di spire tra due la- 
melle contigue è sempre т ed è questa Та ragione per la quale esso 
поп appare nella formula. Per i vecchi motori bisognava met- 
re: $ = 5,5, A = 420 (a corrente normale), Г = 35 © è = 50 
fer la massima velocità angolare di esercizio. Siccome però 
illa velocità massima, si richiedeva solo il 70 % della intensità 
normale, si aveva per e, il valore di 5,7 V. Ma col crescere 
della velocità angolare la velocità periferica dell'indotto rag- 
giunse i 65 m/sec e per meglio utilizzare il materiale 4 venne 
portato a 450 А cm, per di più sì volle avere la corrente normale 
anche alla velocità massima: con ciò e, arriverebbe al valore 
di 11,3 F se non si provvedesse ad abbassarlo diminuendo il 
valore di +. Ci si ridusse così al valore ammissibile di 8,3 V. 
Come si potè raggiungere tale risultato? Il fattore non ё altro 
che l'induttanza degli avvolgimenti in commutazione e il pro- 
Мета di ridurre tale coefficiente di autoinduzione ha sempre 
preoccupato i costruttori di macchine a corrente continua: 
тюп restava quindi che far tesoro della loro ricca esperienza. 
Ricordiamo solo l'avvertenza fondamentale: bisogna adot- 
tare l'armatura del tipo a canali aperti, Si erano adottati inizial- 
mente i canali semichiusi soltanto per ridurre i disturbi indotti 
бал vecchi locomotori nelle linee di telecomunicazione: cosa 
pienamente giustificata fintanto che per ottenere un buon 
ttore di potenza si faceva il traferro quanto più possibili 
(очо, Ma oggi le condizioni sono del tutto cambiate poiché, 
dato il forte numero di giri, il fattore di potenza è diventato 
tanto elevato che non vi È più bisogno di pensare a migliorarlo. 
Nè esso viene peggiorato dal fatto che i canali sono aperti, 
anzi viene effettivamente migliorato, perchè non si può andare 
il di sotto di un valore minimo per il traferro ideale (allo scopo 


ELETTRICA 837 


di mantenere sinusoidali le curve delle grandezze in gioco) e 
erchè risulta più piccola la tensione di dispersione delle spire 
immerse nel ferro. Non è oggi più giustificato nemmeno il 
more delle pulsazioni dovute al passaggio dei denti, dati i forti 
traferri attualmente in uso (3 — 4 mm) e data la maggiore 
suddivisione dei canali adottata allo scopo di diminuire la te 
sione di commutazione. Per di più il canale aperto rende 
sibile l'impiego di bobine d'indotto da montarsì giù preparate, 
bobine che già si sono imposte nella costruzione delle macchine 
a corrente c hé danno una maggior sicurezza d'eser- 


‘a contro lo scintillamento del collettore. 


La f. e. m. indotta negli avvolgimenti c quindi Ja tensione 
fra due lamelle consecutive del collettore aumenta in propo 

zione col numero dei giri. Se anche per breve tempo raggiunge. 
55-40 V, sorge il pericolo dello scintliamento del collettore (10) 
Dalla formula che dà la f. e. m. indotta per il motore da trazione 
a corrente alternata monofase (6) si può dedurre la f. e. m. 
indotta che si manifesta fra due lamelle vicine del collettore 


0% (9) 


E è la f. e. m. dell'indotto, 2 p il numero di poli, K il numero 
di lamelle del collettore, е, la tensione di reattanza, f, la fre 
quenza delle correnti d'indotto ed / la frequenza della rete 
Per i valori più elevati della tensione ai morsetti (quelli soli 
pri quali può temersi il pericolo di scintilamento) il suo v 

lore U è circa uguale alla tensione di indotto е con grande 
approssimazione U = 1,05 E. Per calcolare il valore massimo 
della tensione di una lamella (dal quale dipende lo scintilla- 
mento) occorre ancora stabilire il rapporto tra l'arco polare e 
il passo polare. In quasi tutti i motori moderni tale rapporto è 
all'incirca 0,7. Non è il caso di prendere in considerazione 
la reazione d'indotto giacchè si ha sempre a che fare con macchi- 
ne accuratamente compensate. Se poi si suppone che per mag- 
r sicurezza (dato che nell'esercizio ferroviario non sono infre- 
quenti rapide oscillazioni nella tensione della rete) si ponga 
uguale a 30 V soltanto la massima tensione fra due lamelle, 
si ricava dalla formula (3) il valore limite per la 2, dato da 


er = 22 fife [DI 


Questo significa che per un motore che funziona alla frequenza 
16 2/3 e la cui corrente d'indotto alla velocità massima ha 
frequenza di 150 Hz, la tensione di reattanza alla corrente nor- 
male non deve superare 2,5 V, perchè non si verifichi il peri- 
colo di scintillamento del collettore. 1 valori prima comunemente 
adottati di 2,5 о di 31° non si possono perciò più ammettere 

È questo un cambiamento sostanziale nel calcolo dei motori 
a corrente alternata monofase, Infatti una volta sì partiva dal 
valore ammissibile della tensione di reattanza: oggi invece si 
parte dal valore della tensione di commutazione e dal concetto 
di sicurezza contro lo scintillamento e si determina con ciò un 
valore della tensione di reattanza che non È per se stesso peri- 
coloso. Lo sviluppo dei calcoli esattamente quello della 
macchina a corrente continua veloce e fortemente sovraccari- 
cata di modo che l'evoluzione nella tecnica di questo motore è 
effettivamente giunta a quella conclusione che già prima della 
guerra Richter e Dory avevano prevista (11). 

Questo vale oggi, nel caso dei motori a frequenza 16 2/3, solo 
per quelli ad alta velocità. L'equazione (4) mostra che a fre- 
quenza 25 Hz occorre considerare il pericolo di scintillamento 
solo quando la frequenza delle correnti indotte supera 200 Hz, 
Ormai si è già prossimi a tale valore. A frequenza 50 Decor 
rerebbe invece che le correnti indotte avessero frequenza 
400 Hz e da tale valore si è invece ancora lontani. 


7) La tensione di reattanza. 


È cosa ormai nota che una curvatura troppo accentuata della 
curva di mapnetizzazione peggiora notevolmente tutte le carat- 
teristiche elettriche del motore (12-13), Si evitano perciò le forti 
saturazioni e si adottano grandi tralerri, cosa favorevole anche 
dal punto di vista della tensione di commutazione, Non poten- 
dosi mai ottenere una caratteristica di magnetizzazione perfe 
tamente lineare, si rende necessario un calcolo per vedere a 
quali inconvenienti possano dar luogo le forti correnti d'avvia- 
mento in seguito all'aumento della saturazione. Allo scopo hasta 
seguire questo metodo 

L'inconveniente maggiore può derivare dal forte valore 
tensione di reattanza (14), che conviene, quindi calcoli 
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punta massima si verifica nell'istante in cui la corrente passa 
per lo zero e il ferro non è quindi saturo. In prima approssi- 
mazione la punta dipende solo dalla ripidità della parte retti- 
linea della caratteristica di magnetizzazione e cioè dal valore 
dell'eccitazione del campo, dalla lunghezza e dalla sezione del 
traferro. Si può così calcolare una tensione di reattanza ideale e; 


qoe PP 104 invo 6) 


dove f è la frequenza della rete, & le amperspire effettive di 
eccitazione per polo, Q la sezione del traferro in cm? e è la lun- 
ghezza ideale del medesimo. Naturalmente e; risulta sempre 
maggiore della tensione di reattanza effettiva e precisamente 
risulta tanto maggiore quanto più accentuata è la curvatura 
della caratteristica di magnetizzazione. Il valore massimo 
effettivo della tensione di reattanza è sempre minore di e;/3. 
ma è più vicino a tale valore che non quello di ^, l/2. 


Fig. 6. - Stroboscopio per la registrazione fotografica dello 
scintillamento delle spazzole di un motore da trazione. 


Se in qualche caso eccezionale questi calcoli d'orientamento 
non fossero sufficienti si può ricorrere a un procedimento gra- 
fico (14). Solo recentemente L. Mirow ha trovato una soluzione 
analitica che formerà l'argomento d'una pubblicazione suc- 
cessiva 

Quelle disposizioni di poli di commutazione, che un tempo 
avevano trovato largo favore nella teoria del motore da tra- 
zione a corrente alternata monofase, non sono oggi più in uso. 
Oggi si usa ancora solo l'accorgimento di inserire una resi- 
stenza obmica, e in parte anche induttiva, in parallelo col 

Ло di commutazione, forse perchè è risultato che essa attenua 
lo scintillamento alle spazzole non solo a un determinato nu- 
mero di giri, ma anche all'avviamento. Però ci sono in eser- 
cizio già da parecchi anni molti motori pei quali si è rinunciato 
anche a questa semplice avvertenza: se essi non vanno del 
tutto esenti da scintille, mostrano però un 
collettore in buono stato. Lo scintillamen- 
to che si può notare ad occhio nudo sui 
collettori dei motori monofasi da trazione 
non è difatti un indice tanto sicuro del 
buon funzionamento del collettore e delle 

azzole, quanto lo è nel caso delle mac- 
chine a corrente continua 


C) APPARECCHI PER L'ESAME DEL FUN 
ZIONAMENTO DEL MOTORE. 


Siccome non è pos riprodurre in se- 
de di prova le condizioni di sovraccarico 
alle quali verrà assoggettato il motore in 
esercizio e per di più manca il tempo per 
fare quelle prove che sarebbero necessarie 
a mettere in evidenza l'usura del commu- 
zzole, si dovettero esco- 
gitare dei metodi che permettessero di gi 
dicare se lo scintillamento è nocivo oppur 
no e innanzitutto che facessero vedere se 
le scintille avvengono durante una lunga 
od una breve frazione del periodo. А ciò 

può arrivare con lo stroboscopio (15): nel 
caso più semplice esso consiste di un motore 
sincrono alla frequenza della rete, che fa 
rotare un disco con delle fessure, La fessura 
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lascia libera la visibilità dello spigolo della spazzola sempre in 
quella data frazione del periodo, di modo che basta far rolare lo 
statore del motore sincrono per rendersi conto delle variazioni 
che subisce il fenomeno dello scintillamento durante tutto il 
periodo. Se la commutazione non è regolare, le scintille sono 
più vive quando la corrente raggiunge il suo massimo. La ten- 


5. - Stroboscopio per l'esame dello scintillamento 
delle spazzole. 

SM - motore sincrono ‘A - motorino d'azionamento 

SS с disco fessurato [Es 

K | camera fotografica L ` iampada 


sione di reattanza è invece massima quando la corrente diviene 
zero e dà perciò luogo a scintille sfasate rispetto alla corrente. 
Si vede così che è possibile di stabilire la causa dello scintilla- 
mento, nota la fase delle scintille medesime 

Pii perfezionato è il nuovo stroboscopio rappresentato iu 
fig. 5, mediante il quale è possibile la registrazione fotogra: 
fica del fenomeno di scintillamento e contemporaneamente il 
rilievo oscillografico della curva della corrente. 11 motore sin- 
crono SM aziona il disco fessurato SS, il quale al raggio lum 
noso proveniente dalla scintilla lascia libero il percorso alla 
camera foterafica А per un periodo che corrisponde solamente 
a 5° elettrici. La camera contiene una pellicola sulla quale 
lo spigolo della spazzola che scintilla lascia Ja sua immagine. 
Un motorino 4 fa ruotare lentamente lo statore del motore 
sincrono e contemporancamente fa scorrere la pellicola. Lo spi- 
golo della spazzola lascia sulla pellicola una immagine nastri- 
forme con varie gradazioni di chiaro e scuro corrispondenti 
all'intensità dello scintillamento. Contemporancamente l'oscik 
lografo O invia il raggio fornito dalla lampada L sopra diversi 
prismi e da questi, attraverso il disco 55, sino alla pellicola, Si 
può così rilevare contemporaneamente anche l'andamento d'una 
grandezza elettrica perstabilire la relazione di fase della scintilla. 

Nella fig. 6 è rappresentato l'apparecchio pronto per la 
rilevazione dello scintillamento su un motore da trazione 
La fig. 7 fornisce due rilievi caratteristici, Quello superiore 


Fig. 7. - Registrazione dell'andamento della corrente е dello scintillamento 
in un motore da trazione a corrente alternata monofase 
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mostra le scintille presso a poco in fase con la corrente, il che 
significa che la commutazione è insufficiente, e che bisogna va: 
riare l'intensità dei poli di commutazione. II diagramma infe- 
riore mostra le scintille a vo" circa con la corrente: il difetto è 
perciò dovuto alla tensione di reattanza. Le fotografie fanno 
inoltre vedere che, proprio come per le macchine a corrente 
continua, anche nel motore monofase a corrente alternata 
l'intensità delle scintille è legata al senso della corrente. 


CONCLUSIONE, 


L'aumento della velocità media nel percorso e la necessità 
che il motore possegga alle alte velocità ancora una forte acce- 
lerazione, hanno avuto per conseguenza che il motore mono- 
fase da trazione venisse caratterizzato oltre che da un peso 
limitato anche da una grande coppia, almeno per brevi inter- 
valli, ad alto numero di giri, Bisogna quindi aumentare sino 
ai limiti massimi consentiti le velocità periferiche dell'indotto 
© del commutatore e poi anche Ja frequenza delle correnti 
di indotto: di qui l'opportunità di speciali accorgimenti per ri- 
durre le perdite nel ferro dell'indotto e quelle per correnti 
parassite nei suoi avvolgimenti Le difficoltà che si incontrano 
nella commutazione sono quelle stesse che già si sono mani- 
festate nel caso di macchine a corrente continua veloci e forte- 
mente sovraccaricate e perciò si possono utilizzare i risultati 
dell'esperienza fatta in tale campo allo scopo di ridurre, entro 
i limiti opportuni, i valori della tensione di commutazione, 
La tensione media delle lamelle si è molto avvicinata a quella 
limite per la quale si ha lo scintillamento del collettore: perchè 
non venga oltrepassata bisogna tenere molto bassa la tensione 
di reattanza, Alla base del progetto del motore per la frequenza 
16 2/3 non si assume più la tensione di reattanza, ma invece la 
tensione di commutazione e la tensione limite di scintillamento, 
come per le macchine a corrente continua. Per l'esame del fun- 
zonamento del motore in sede di 
sitivo stroboscopico automatico 
fenomeno di scintillamento in in 


prova ci si vale di un dispo: 


stra l'andamento del 
à e in fase. 


G. P. 
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MISURA DEL CIRCUITO DI ALIMENTAZIONE 
E DI EROGAZIONE DI UN RADDRIZZATORE A VAPORE 
DI MERCURIO 


The Journal of the Institution of Electrical Engineers. - 
C. DANNAT. 


GENERALITÀ. 


Per misurare la corrente di alimentazione e quella erogata 
da un raddrizzatore a vapore di mercurio è necessario tener 
presente che, sia la corrente, sia la tensione sono soggette a 
distorsioni; inoltre la corrente alternata a monte del raddriz- 
zatore è soggetta a forte sfasamento e quella continua a valle è 
pulsante 

Чоп possono quindi essere senz'altro installati dei contatori 
qualsiasi, a meno di non incorrere in errori che possona essere 
notevoli. 

Supponendo che la corrente alternata di alimentazione di 
un raddrizzatore abbia una tensione perfettamente sinusoi 
dale, la forma dell'onda di corrente sarà influenzata 


a) dal numero delle fasi del raddrizzatore, 
5) dal tipo di trasformatore connesso, 
c) dalla reattanza dello stesso trasformatore, 
4) dalla induttanza che esiste nel circuito a corrente con- 
tinua a valle del raddrizzatore, 
e) dalla natura e dal valore del carico. 


Dal punto di vista teorico e nel caso di un carico puramente 
ohmico o di una emissione di corrente continua perfettamente 
priva di pulsazioni, si può determinare il valore delle singole 
armoniche che si presentano nella corrente a seconda del nu- 
mero delle fasi del raddrizzatore. 

Si possono così mettere in evidenza le notevoli distorsioni 
che si vengono ad avere nella corrente rispetto all'onda sinu- 
scidale. 

1 dati teorici 


che si verificano sulla 
corrente, si manifestano altresì delle distorsioni nella tensione. 

Per fissare le idee ricordiamo che la potenza P attiva for- 
mita ad un raddrizzatore è data da 


PSE lei 


dove: 
„1» € соз 


sono i rispettivi valori della forza elettromotrice, della corrente 
© dello stasamento, pe le varie frequenze dalla corrente fonda- 
singole armoniche. 

della corrente decresce con l'au- 
mento delle fasi del raddrizzatore; perciò quanto esse sono 
in numero maggiore tanto minore è l'influenza che hanno le 
armoniche sul valore totale di P. 

Così per esempio, si è constatato, nel caso pratico di un rad- 
drizzatore a tre fasi, che la seconda armonica interveniva con 
una potenza del 19,1% su quella totale; invece in un raddriz- 
zatore simile a 6 fasi il valore massimo della potenza dovuto 
alla più sensibile delle armoniche, raggiungeva solo l'1,3% 

Perciò in primo luogo ne risulta che i contatori da applicare 
dovrebbero dare delle misure indipendenti dalla frequenza. 

Esaminiamo ora l'influenza del fattore di potenza © della 
potenza apparente P, = E.T. 

La potenza reattiva Py, misurata da un contatore 
alle variazioni della frequenza, è data dall'espressione: 


nsibile 


Pa 


EEn In зеп ta. 


D'altra parte ponendo: 
Py = PUE Py Ph 


il termine P, è l'unico che contiene valori ralativi a prodotti 
di volt per ampère a frequenze differenti, perciò la potenza 
svattata Pr totale effettiva potrà essere espressa da: 


Par = Pia + Pin 


Il valore P, viene definito « potenza di distorsione v. 

Perciò se si effettuano le misure con tipi normali di contatori 
(indipendentemente dall'errore proprio degli apparecchi stessi) 
i possono constatare le seguenti divergenze fra i valori effet- 
tivi e quelli misurati, 
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Fattore di potenza ..... PIP, РР + 
Potenza apparente КУА | VIP + Pi) Pa 
Potenza totale kVA ... P, Vip P 


In realtà quindi vi sono delle divergenze notevoli fra i valori 
teorici е quelli misura 

In pratica poi la forma d'onda della tensione dipende dal 
carico; quella di corrente dipende, non solo dal carico, ma anche 
dalla induttanza esistente nel circuito a corrente continua. 

L'energia che risulta da corrente e da tensione pulsanti deve 
essere pertanto misurata con apparecchi che mantengano la loro 
esattezza anche alle alte frequenze che costituiscono le armo- 
niche inquinanti l'onda fondamentale. 


MISURA DELLA ENERGIA ATTIVA. 


In pratica, benchè si sia cercato di costruire dei contatori 
insensibili alle variazioni di frequenza, non si è però potuto 
raggiungere un risultato perfetto. 

Bisogna quindi accontentarsi di un valore di comprom 
riducendo gli errori a percentuali tollerabili. A 

Il contatore ad induzione è ancora quello che presenta i 
maggiori vantaggi rispetto a tutti gli altri. Vennero fatte mi- 

proposito esaminando alcuni tipi di questi contatori con 
carichi aventi variabile fattore di potenza е con correnti della 
frequenza da 50 a 650 periodi. (I contatori erano stati tarati 
per 50 periodi). 
è potuto constatare che il valore misurato era 


w 


Ke VI cos (8 + 2) 


dove Кү e a sono funzioni solo della frequenza. 11 valore a è 
la relazione angolare tra il flusso in serie e quello in quadratura, 
quando i valori V e Z sono in quadratura (per 50 periodi « 
zero) 

П valore di Кү dipende dal rapporto tra la resistenza e la 
reattanza del circuito della corrente attraverso il disco del 
contatore 

Conoscendo l'errore dovuto alla frequenza di un contatore 
ed il valore della distorsione nel circuito da misurare, dovrebbe 
sembrare possibile predeterminare teoricamente l'approssima- 
zione del contatore stesso. 

Vennero fatte opportune misure in proposito con molta esat- 
tezza per evitare tutti i fenomeni che potevano alterare i risul- 
tati e si è arrivati a constatare che l'errore stimato, rispetto a 
quello calcolato, differisce praticamente di pochissimo (1% in 
un raddrizzatore а 3 fasi е 0,5 % in un raddrizzatore a 6 fasi). 

Furono fatte analoghe indagini anche con contatori di tipo 
differente da quello ad induzione, Così venne preso in esame 
il contatore Thomson che è impicgabile tanto per circuiti a 
corrente continua, quanto per circuiti a corrente alternata 
i risultati però non furono altrettanto buoni e si dovette evitare 
di adoperarli con shunts non induttivi Con opportune mo- 
dificazioni € con speciali accorgimenti, tuttavia anche questo 
tipo può essere inpiegato nella pratica. 
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MISURA DELLA POTENZA APPARENTE. 


1 vari sistemi adottati per la misura della potenza apparente 
di un circuito possono essere impiegati anche nel caso in cui 
esso alimenti un raddrizzatore a vapore di mercurio. 

Però oltre l'errore proprio di misura ne esiste uno addizionale 
dovuto alla presenza delle armoniche. 

Inoltre abbiamo già osservato che i contatori indicano, non 
l'intero valore della potenza reattiva Pr, ma bensì una sola 
parte di esso e precisamente Py 

Pertanto bisognerebbe introdurre delle tabelle di correzio- 
ne più o meno empiriche, atte a ridurre gli errori sistematici di 

Anche a questo proposito furono fatte numerose esperienze 
variando, non solo il fattore di potenza del carico, ma prendendo 
altresi in considerazione correnti di varia frequenza. Esiste 
però una particolare difficoltà dovuta al fatto che il fett 
correttivo da usarsi varia esso pure col carico; tuttavia le 
variazioni sono piccole e si può introdurre un valore medi 

Quando poi anche la tensione non è sinusoidale, allora il 

aléolare un coeficiente correttivo per la misura diventa assai 
complicato. 

Fortunatamente in molti casi l'errore è soltanto sensibile 
per i bassi carichi, c diventa invece trascurabile per gli alti 
Altre volte, invece, come per esempio quando si tratta di avere 
un trasformatore triangolo/stella che alimenta un raddrizza- 
tore a tre fasi, l'errore di misura aumenta con l'aumentare del 
carico. 

Perciò, riassumendo, non esiste un sistema generale soddi- 
sfacente per misurare la potenza svattata: la stessa сопс 

ione può essere applicata per le misure del fattore di potenza 
е per tutte quelle misure in cui interviene la potenza reattiva. 


MISURA SULLA CORRENTE CONTINUA. 


I contatori che vengono normalmente impiegati per la cor. 
rente continua sono del tipo a mercurio o del tipo dinamome 
trico Thomson. Abbiamo già visto che quest'ultimo, impiegato 
senza shunt, è abbastanza indipendente dal valore della fre- 
quenza, П contatore deve però subire opportune modifiche 
quando deve servire per la misura di correnti pulsanti. 

Per i contatori a mercurio furono fatte numerose prove 
riscontrando che l'errore era più sensibile al solito per raddriz- 
zatori a minor numero di fasi; tuttavia esso diminui 
l'aumentare del carico. 

Un'altra fonte di errore in questo tipo di contatori è data 
dal fatto che detto errore è sensibile alla variazione della ten 
sione. 


CoscLusione. 


Come si è visto, per la misura del circuito a corrente alter- 
nata di alimentazione di un raddrizzatore, il contatore ad 
induzione può trovare senz'altro un impiego adatto. 

Ш tipo di contatore Thomson richiede invece speciali modi 
fiche per essere adottato. 

Invece per la misura della potenza reattiva non esiste finora 

aticamente un contatore di completa soddisfazione. 

Per il circuito a corrente continua a valle del raddrizzatore, 
invece, i contatori Thomson possono trovare impiego, purchè 
sia eliminato l'errore dovuto alla frequenza nello shunt. 


G.R. 
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RASSEGNA TECNICA 


а) DI ALCUNE PARTICOLARITÀ DELL'IMPIANTO DELL'ETZEL 


дае Technique Sulzer 1037 — n° 1 


L'impianto dell'Etzel, utilizzante un dislivello lordo di 483 m 
fra l'alto corso della Sihi e il lago di Zurigo, presenta le seguenti 
caratteristiche principali (vedi Figg. 1 e 2) 


1. Bacino imbrifero: .. 156 km? 
2. Portata media annua disponibile ,. 5 m/sec 
ierbatoio- 
a) capacità. totale .... - 99, mil di mè 
b) capacità шше... 1 016 mil di mè 
9) superficie ............. Dons Кш 
d) quota di mass. ritenuta 1 892,60 m s. m. 
» э svaso. 880,00 » n» 
sbarramento: 


le a gravità în calce- 
struzzo plastico, con rivestimento 

dei paramenti in conci di pietra- 

me: massima altezza 28,00 m 

volume di muratura >. 2 22000 m* 
— diga secondaria in terra (Alptai 


massima altezza ......-....... 14100 m 
— 2 argini di contenimento con an- 
ni di pompaggio (per 
il prosciugamento dei terreni pa- 
Judosi adiacenti). 
4. Galleria di derivazione: 
— lunghezza complessiva ........ 2940 m 
(di cui in tubazione in © aJ.. 135 m 
| — portata massima я 132 терес 
5. Condotta forzata (2 tubazioni metalli- 
che interrate): 
— lunghezza di ogni tubazione .. 2230 m 
— diametro intero .;.......... 2100-1800 mm 


6. Centrale (presso Altendorf): 
4) equipaggiamento attuale 
— 3 gruppi generatori monofasi (a 
16%, perse per il servizio delle 
S. B. B. 


— 3 gruppi generatori trifasi (а 50 


gere 


er il ‘servizio. della 


Fig. т. - Planimetria generale. 


4) Diga principale; F) Vasca depilazione: 
В) Diga to oll di Morgrmbers 6) как 

E) Акин a тюше; H) Condotta dorexta: 
D) Маани 1) Centrale; 


F) Galleria di derivarione in presione 


ietie valvole; 


K) Canale di restituzione, 


841 
Potenza di ogni turbina .. 20000 cav 
» >» » alternatore .... 18000 kVA 
Velocità di rotazione .......... n — 500 giri/min 
b) È prevista l'aggiunta di altri due 
gruppi supplementari. 
7. Energia. producibile: 
mel semestre invernale (novem- 
breaprile) . s.. ~ 113 mil. di kWh 
nel semestre estivo (maggio-ot- 
tobre) ..... isis dg cd. a 


La presa dal serbatoio avviene attraverso la diga princi- 
pale, con una luce protetta da una griglia ad elementi spaziati 
di jo mm, e raccordata alla galleria mediante una condotta 
in lamiera di ferro del diam. di 3000 mm e della lunghezza 
di ca. зо m, ad andamento planimetrico arcuato: in questa 


Fig. 2, - Profilo longitudinale, 

4) Diga principal; E) Condor 

70) Galleria di derivazione in presione; А) Centra 
б) Canale 


forzata; 


фу Eo delle vales 


condotta sono inseriti una valvola di intercettazione (a farfalla), 
ed un dispositivo ripartitore imposto dalla necessità di erogare, 
attraverso la presa stessa, una portata atta a mantenere nei 
corso a valle della Sibl un deflusso minimo di 2,5 m*/sec соп 
punte di erogazione sino a 20 тэ чес per la pulitura dell'alveo 
immediatamente a valle del serbatoio. 

La figura 3 mostra il tronco della biforcazione mediante la 
quale il problema è stato risolto: vi si vede il tubo principale, 
del diam. di 3000 mm, ed il raccordo col tubo di 1800 mm di 
diam. destinato a smaltire una portata massima di 20 mc/sec: 
la grande velocità, circa 8 m/sec, che assume l'acqua in questa 
diramazione, ha consigliata la forma conica del raccordo, che 
è rinforzato da un sistema speciale di 
nervature, in modo da compensare l'in- 
debolimento dovuto ai giunti saldati 

Alla diramazione in oggetto fa seguito 
wma condotta del diam. di 800 mm che 
scarica nella Sihl. 

La condotta forzata parte dalla vasca 
d'oscillazione, all'estremità della galleria, 
con un breve tronco a tubazione unica del 
diam. di 3000 mm che, immediatamente 
a valle dell'edificio per le valvole, si bi- 
forca nelle due tubazioni forzate vere е 
proprie, della lunghezza di 2200 m e 
del diam. variabile di зо in зо mm da 
2100 mm a 1800 mm. Й collettore è for- 
mato dalle condotte stesse, che si allon- 
tanano per essere congiunte da una tuba- 
zione distributrice: il diametro di questa 
varia da 1500 a 1200 mm, e da essa si 
dipartono 16 raccordi alle turbine (due 
per turbina, comprese quelle previste per 
un futuro ampliamento) del diam. di 
mm 750. 

L'altezza idrostatica è di 35 m alla 
vasca di oscillazione, e di 480 m al di 
stributore, Tutte le tubazioni metalliche 
sono saldate, e nella parte superiore sono 
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Fig. з. - Tronco di biforcazione della presa: , 3000, 1800, Зоо. 


formate da lamiere d'acciaio dello spessore da 17 a 30 mm, 
resistenza alla rottura 3500 a 4100 kg cmq, allungamento uni- 
tario minimo 25%: nella parte inferiore sono invece costituite 
da lamiere d'acciaio dello spessore da 31 a 45 mm, resistenza 
alla rottura da 4100 — 4700 kg/cmq, allungamento unita- 
rio 23%; in questo tratto i tronchi elementari sono saldati 
secondo una linea elicoidale (Fig. 4): le prove eseguite su questo 
tipo di saldatura hanno accertato che il «rendimento della 
saldatura » (o rapporto tra le resistenze del tubo saldato e 
della lamiera intera) può essere assunto, con piena sicurezza, 
eguale ad 1. 


ig. 4. - Avvolgimento di un tronco di condotta, 
a saldatura elicoidale. 


In tal modo i carichi di sicurezza adottati sono (per la pres- 
sione idrostatica aumentata del то б): cirea goo шети per 
le lamiere del 19 tipo, 1050 kg/cmq per quelle del По tipo, 
adottando un rendimento delle saldature pari a 0,85, e 1230 
kg cmq per i tronchi inferiori, a saldatura elicoidale (Fig. 5). 
Le saldature longitudinali, eseguite in stabilimento, hanno un 
profilo a V fino allo spessore di 19 mm, ed un profilo ad X 
per gli spessori superiori; i tronchi di Spessore superiore ai 
24 mm furono scaldati a 6009 per eliminare le tensioni ter- 

iche interne; la pressione di prova fu portata ad 1,5 volte 
la pressione idrostatica. 

Т tronchi sono stati politi a sabbia, verniciati con inertol ed 
avvolti con tele imbevitte di bitume caldo, a piè d'opera; il 
montaggio è stato iniziato da due punti, e da ciascuna parte 
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di collare di rinforzo. Prove di Laboratorio a So Kg/em?. 


funzionavano 5 installazioni per la saldatura, servite da una 
linea ad alta tensione sovrastante al tracciato della condotta. 
T giunti trasversali tra i tronchi elementari sono 
fino айо spessore di 23 mm, e ad aggiustaggi conici forzati per 
i tubi di spessore maggiore: tutti i giunti sono saldati 
mente ed esternamente. Per provare la tenuta delle salda- 
ture. nello spazio libero fra quella interna e quella esterna 
venne introdotta acqua sotto pressione, adottando un sistema 
brevettato. 
П peso totale della condotta è di 6900 ton, Agu. 


APPARECCHI PER IL CONTROLLO DELLE VIBRAZIONI (b 
DI UNA LINEA AEREA 


Bulletin A.S.E. n. 10, 14 maggio 1037. — Е, Jue 


TI titolo completo dell'articoletto è « Vibrazioni delle linee 
elettriche aeree e mezzi di smorzamento c di controllo e in- 
fatti una prima parte è dedicata alla teoria della formazione 
delle vibrazioni in un conduttore aereo esposto а venti spirant 
orizzontalmente con velocità moderate 

"Tale parte riassume 1 risultati delle indagini e delle esperienze 
dei più noti studiosi in materia, dimostrando come si arrivi alla 
ben nota equazione fondamentale di Каттап: 

xr: 
che dà la frequenza / delle vibrazion in funzione dell 
Velocità del vento v. espressa im ms e del diametro del con- 
duttore d, espresso in cm; й € una costante che per conduttori 
cordati normali ha un valore intorno a 9,2. 
Questa equazione е l'altra; 
т а р/т 

эк» Ёз 
che dà la lunghezza d'onda è е dove е è la tensione unitaria 
hel conduttore e £ la densità del materiale, danno le relazioni 
fondamentali della corda vibrante. 

Siccome però la parte teorica di questo argomento è già stata 
ripetutamente trattata su queste pagine (1) € ГА. non aggiunge 
nuove considerazioni in proposito, ci limiteremo a riassumere 
Ta parte riguardante il contatore di vibrazioni Jaquet, che è 
stalo studiato allo scopo di misurare l'ampiezza delle vibra 
zioni è il loro numero per un dato periodo di osservazione. 

Esistevano già apparecchi registratori delle oscillazioni, ba 
sati sul principio degli ordinari registratori. Una punta coman- 
data dal un pendolo orizzontale traccia cioè le oscillazioni su 
carta parafinata, che viene spostata da un movimento di oro. 
Лавец Questo strumento non consente però di determinare і 
numero di vibrazioni effettuato im un dato intervallo; inoltre 
Ja necessità di cambiare i fogli del diagramma c di rimontare di 
tanto in tanto il movimento di orologeria, dato che le prove 
devono durare intere settimane e magari anche mesi, rappre- 
senta un sensibile inconveniente. Sembra poi, secondo ГА. che 
i registratori attuali non siano molto robusti e che sopratutto 
il meccanismo d'orologeria non possa resistere а lungo alle Vi 
Brazioni della fune 


(1) Vedansi p. es. i fascicoli di: Settembre 1934, рав. 713 e S88: 
Gennaio 1935, pag. 35 e segg: Febbraio 1030, pag. 82 € е © 
1036, Agosto, pag. 481 e segg. 
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П contatore di vibrazioni Jaquet dovrebbe sopperire a queste 
deficienze, Esso è rappresentato, in sezione, dalla fig. 1, e com- 
prende come si vede un pendolo orizzontale 4 sospeso a una 
molla C. Il movimento relativo fra la massa del pendolo e la 
scatola B dello strumento è trasmesso agli indici per mezzo di 
un meccanismo, pure visibile in figura. Una camma D in acciaio 
temperato, saldata nella massa del pendolo, trasmette il movi- 
mento vibratorio alla forchetta Æ, in modo che quando la cam- 
ma vibra in un piano verticale la forchetta compie delle oscil- 
lazioni orizzontali, agendo con le sue due estremità su una ruota 
dentata F, che viene spostata di un dente ad ogni periodo com- 
pleto di vibrazione, Sull’asse della ruota dentata è montato un 
pignone che per mezzo di ingranaggi comanda i vari indici. 


ig. 1. - Contatore d'oscillazioni visto internamente. 


Le due estremità parallele della camma, orientate nel piano 
delle vibrazioni, sono collegate da una parte obliqua, la cui lun- 
ghezza ed inclinazione sono studiate їп modo che il contatore 
reagisca solo a oscillazioni con ampiezza maggiore di + 0,7 mm. 
Se infatti le ampiezze sono maggiori, l'escursione della forchetta 
non aumenta, grazie alle estremità parallele della camma; se 
al contrario le ampiezze sono minori, l'escursione della forchetta 
non è più suficiente a produrre l'avanzamento della ruota den- 
tata. 


+ 0,7 mm è stato scelto per ragioni 
pratiche, ritenendosi che ampiezze al di sotto di tale valore 
non presentino un effettivo pericolo. La sensibilità può essere 
variata, entro certi limiti, variando la forma della parte obli- 
qua della camma. La frequenza propria dell'apparecchio è rela- 
tivamente bassa, essendo dell'ordine di 3 pis 


Fig. 2. 


Contatore d'oscillazioni sospeso a un coduttore. 


Lo strumento chiuso nella sua scatola è rappresentato in fig. 2, 
dove si vede anche il morsetto per fissare l'apparecchio al con- 
duttore. La scatola è in anticorodal e il vetro è chiuso fra due 
anelli di gomma in modo da impedire la penetrazione dell'umi- 
dità atmosferica, Il quadrante è rivolto verso terra, e ha un 
diametro abbastanza grande (60 mm) perchè col binoccolo sia 
possibile eseguire le letture senza interrompere il servizio. 
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А un giro completo dell'indice più longo corrisponde 1 mi- 
lione di vibrazioni e a un giro completo dei due più corti то, 
rispettivamente 100 milioni di vibrazioni 

1 peso dell'apparecchio è modesto, 450 grammi in tutto, in 
modo che esso influisce solo in modo trascurabile sulle vibra- 
zioni dei conduttori. Tale leggerezza si è potuta ottenere im- 
piegando leghe leggere per tutte le parti che non sono soggette 
a un'usura rapida. Invece i pezzi più importanti, camma, for- 
chetta, ruota dentata ecc. sono in acciaio temperato. 

Il conduttore è stato provato utilizzando una macchina vi- 
brante di frequenza nota e per frequenze variabili da 4 a 
100 pjs, e si è potuto constatare l'esattezza dello strumento. 
Fino ad ora sono stati installati solo una cinquantina di con- 
tatori, che si trovano in esercizio da poco tempo; non si può 

indi dire ancora, rileva T'A., se gli apparecchi siano di grande 
durata, per quanto si possa presumere che questa sta ben 
maggiore che nei registratori. Anche per ciò che riguarda la 
scelta del limite di sensibilità, dato il piccolo numero di conta- 
tori in esercizio, non si può ancora dire con certezza se il limite 
è stato ben scelto. MA 


L'ILLUMINAZIONE DELLE VETTURE FERROVIARIE (с 


Note della Société pour le perfectionnement de l'éclairage. 
Parigi, settembre 1937. 


Le vetture ferroviarie e tramviarie non presentano, dal punto 
di vista della illuminazione, differenze sostanziali con gli altri 
locali chiusi ed è quindi logico che si sia tentato di applicare 
ad esse gli stessi principi illuminotecnici che sono già entrati 
nella pratica comune dell'architettura e della decorazione degli 
interni, 

Caratteristiche di queste nuove installazioni sono: soffitto 
e pareti metallici, ambienti bassi, polvere molto abbondante, 
pericolo di rottura dei vetri, potenza generalmente limitata. 


Fig. 1. - Illuminazione indiretta. Automotrice della Soc. Chemins 
de Fer du Nord - Parigi. (1* Classe) 


La principale occupazione alla quale ci si può dedicare in 
treno è la lettura. In Inghilterra, in mancanza di dati più pre 
cisi sulla intensità di illuminazione a ciò necessaria, si è conv 
venuto di adottare un valore doppio di quello raccomandato 
per le sale di lettura (50 lux sul piano orizzontale), per tener 


| 
vers shes | 


Fig. 2. - Mluminazione totale semi indiretta. - Vettura leggera 
s Soc, Chemins de Fer de l'Etat, (1* Classe). Е 
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conto della dannosa influenza delle vibrazioni, predisponendo 
così apparecchi e lampade atti a produrre una illuminazione 
di 100 lux. In America invece si è proposto di mantenere a 
50 lux il valore della illuminazione, assumendo però come rife- 
rimento non un piano orizzontale, ma un piano inclinato a 
45°, corrispondenti cioè alla posizione in cui solitamente si 
tengono durante la lettura i libri e i giornali 

Nelle figure 1 e 2 sono indicate le soluzioni adottate in 
Francia per vetture di prima classe rispettivamente dalla 
Società «Chemins de Fer du Nord» e dalle Ferrovie dello 
Stato. Nel primo caso la illuminazione è ottenuta mediante 


3. - Gole per illuminazione totale indiretta. 


apparecchi da parete del tipo a mensola, a luce indiretta, con 
una lampada da бо W cad. ed un vetro prismatico che dirige 
la luce verso il centro ed evita la polvere; il soffitto è bianco 
diffondente. Nel secondo caso invece, un apparecchio centrale 
а luce semi indiretta produce in ogni scompartimento una 


Fig. 4, - Illuminazione totale indiretta. Vettura bar della Comp. 
New Jork Central. (Compagnia The Mercury V. S. AJ. 


illuminazione media di 4o lux; la illuminazione localizzata 

So lux è ottenuta mediante riflettori collocati sopra gli 
schienali dei sedili. 

L'esame della figura ci dispensa dall'entrare in maggiori 
dettagli. 

In America le grandi compagnie ferroviarie si sono orientate 
quasi esclusivamente verso l'illuminazione indiretta ottenuta 


Fig. 5. - Iliuminazione indiretta della vettura e complementa 
per ciascuna tavola. Vettura ristorante della Pennsylvania 
Railroad V. S. A. 
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mediante gole continue che corrono lungo le pareti appena 
sopra i finestrini, oppure mediante gole ricavate longitudinal- 
mente nel soffitto (ñg. 3). La potenza delle varie lampade varia 
da зе а 25 a 30 W con una media di circa 75 W per metro 

li gola. 

Le vetture-bar della compagnia « The Mercury » sono attrez- 
zate come un moderno bar cittadino (fig. 4), a gole per luce 
indiretta lungo le pareti, ed illuminazione complementare del 
bar mediante oblò ricavati in una cupola semicircolare, che a 
sua volta è illuminata indirettamente; l'immagine virtuale 
riflessa da uno specchio completa circolarmente l'elemento 
decorativo. 

Le vetture-ristoranti della « Pennsylvania Railroad > (fig. s) 
sono dotate di luce indiretta di paralleli luminosi e di lam- 
pade da tavolo. Cn. 


LA COLLABORAZIONE TRA IMPRESE ELETTRICHE (d 
E GLI ARCHITETTI 


Elekirizitàt-verwertung, n. 4-5, anno 1937-38. — 
NOWSKY. 


- Ziper- 


L'Autore auspica una stretta collaborazione tra imprese elet- 
triche distributrici © gli architetti, allo scopo di promuovere 
e diffondere nelle case di abitazione e nell'interno e all'esterno 
degli edifici pubblici e privati, le applicazioni dell'elettricità 
e quindi i consumi di energia. 

Questa collaborazione è ritenuta necessaria, sia per evitare 
nelle nuove costruzioni i difetti di installazione che si verifi- 
cano negli stabili esistenti, sia per far conoscere aj 
le molteplici forme delle applicazioni elettriche domestiche e 
le muove possiblità decorative e architettoniche della ilum 
nazione razionale. 

Tutti gli architetti moderni sono oggi persuasi delle necessità 
di vare agli ambienti interni aria € luce naturali in grande 
abbondanza, introducendo nelle facciate ampie aperture, anche 
se ciò fa aumentare il costo di costruzione e le spese di manu- 
tenzione dell’edificio, Uguali esigenze sussistono per lillumi- 
nazione, e le teorie ed i principi della illuminotecnica possono 
e debbono servire all'architetto per risolvere tutti i problemi 
generali e particolari connessi alla razionale illuminazione di un 
edificio, a seconda dello scopo al quale è destinato. 

Tra i difetti più comuni constatati nelle case esistenti а pro- 
posito di installazioni elettriche, l'A. cita i seguenti 


1) insufficienza della sezione dei conduttori, 
2) posa irregolare dei cavi interni, 


3) prese di correnti murali mal distribuite e in numero 
insuiliciente, 


4) scarsa protezione contro le sovraccorrenti, 
5) assenza di organi generali di interruzione e di misura 


architetti 


Nel progetto di un razionale impianto di illuminazione oc- 
corre ricordare: 


а) la necessità di dare alla visione un rendimento massimo, 
prevedendo la massima intensità di illuminazione dei posti 
di lavoro, A 

b) di tener presente non solo le condizioni tecniche ma anche 
gli effetti fisiologici, 

©) che l'illuminazione è un problema spaziale e come tale 
va considerato, 

d) che luce naturale e artificiale sono complementari, alter- 
nantisi nel tempo e devono perciò essere tra loro compatibili. 


Per dimostrare agli architetti la necessità e i vantaggi di 
una illuminazione razionale, l'Istituto per il progresso dell illu- 
minazione di Budapest di cui l'A. è presidente, oltre a indire 
conferenze, distribuire opuscoli, riviste ecc. regala agli interes- 
sati dei fotometri tascabili, per dar modo di verificare l'enorme 
differenza esistente tra l'intensità della luce naturale e quella 
della luce artificiale. Inoltre ha provveduto un apposito locale 
(visitato in pochi mesi da più di 100000 persone) per dare 
pratica dimostrazione degli effetti decorativi e architettonici 
consentiti dalla illuminazione elettrica razionale degli interni 
e esterni degli edifici. 

L'importanza per le società distributrici di promuovere, 
insieme all'estensione delle applicazioni domestiche, l'inerc- 
mento dell'illuminazione è dimostrata dal fatto che gran parte 
degli introiti, specialmente delle piccole società, è data dagli 
utenti luce. Nè, secondo 1'4 devono aver timori per le 
cosidette punte luce. sono utenti luce che hanno 
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durate annue di utilizzazione superiori a molte industrie, arri 
vando in certi casi sino а 4000 ore annue. 

L'A. infine insiste perciò per una collaborazione non solo 
tra società e architetti, ma anche fra le società e tutti gli 
altri interessati e cioè. 


1) con l'architetto-progettista per l'illuminazione generale, 
riscaldamento, condizionamento, aerazione, cucine, scaldabagni 
ecc., 

2) con l'architetto-decoratore per la decorazione luminosa 
degli ambienti е facciate, 

3) con l'installatore elettricista per i problemi relativi ai 
conduttori, collegamenti, pannelli di distribuzione e di sezio- 
‘namento, suonerie, telefoni, orologi elettrici ece., 

) con la massaia per tutti gli apparecchi domestici, aspi 
ratori, bollitori, ferri da stiro, apparecchi elettromedicali, ecc. 


Den 


е) POSSIBILITA’ E COSTO DELL'ILLUMINAZIONE 
DELLE STRADE DI GRANDE COMUNICAZIONE 
(What about lighway lighting?) 


Engineering News Record, 5 agosto 193 


La rivista Engineering News Record nell'annunciare la pros- 
sima pubblicazione di sei articoli compilati da esperti dell'illu 
minazione stradale, riporta sotto forma di intervista un esame 
generale della situazione relativa agli Stati Uniti quale è pro- 
spettata da S. G. Hibben della Westinghouse Él, Co., con 
particolare riguardo alle arterie di grande comunicazione. 
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Tali norme stabiliscono il distanziamento, l'altezza di sospen- 

sione ed il tipo delle lampade, l'intensità е la distribuzione del 

flusso, nonché le caratteristiche di una buona illuminazione, 

L'esperienza consiglia l'impiego di circa 14 apparecchi per 

chilometro ed a flusso di circa 120 lumen per metro lineare 
strada. 

Nè mancano le lampade e le armature atte allo scopo; solo 
una lunga esperienza potrà consigliarne qualche modifica di 
dettaglio. 

Come attuazione, sembra di immediata necessità per gli Stati 
Uniti la illuminazione di 35 mila Chilometri di strade scelte ira 
quelle interstatali e fra quelle con intensità di traffico fra 5000 
€ 25 000 veicoli al giorno, tenuto conto della frequenza delle 
traverse, del numero degli infortuni, delle caratteristiche topo- 
grafiche ecc. 

La sola illuminazione della strada coi mezzi in dotazione 
agli autoveicoli non risolve il problema. I fari possono illumi- 
nare gli oggetti fino a sufficiente distanza ma essi abbagliano 
chi proviene in senso contrario e nelle notti piovose, quando 
la pavimentazione stradale diviene speculare, diventano pra- 
ticamente inefficienti. Essi sono necessari, ma, data la loro 
posizione non sempre possono consentire le migliori condizioni 
di visibilità. 

П costo delle installazioni fisse varia fra il 5 e 1'8 % del costo 
di costruzione della strada ed anche meno se per l'alimentazione 
si possono utilizzare le linee suburbane di distribuzione del- 
l'energia elettrica. Come esercizio, manutenzione, interesse cd 
ammortamento del capitale non si dovrebbero superare com- 
plessivamente i боо + 1000 dollari per chilometro. Queste cifre 
possono diminuire quando il tronco stradale illuminato sia 
molto lungo e dopo un certo numero di anni di funziona- 
mento. 

Le statistiche indicano che durante la notte il traffico è quat- 
tro volte più pericoloso che di giorno. Su 11 000 infortuni im- 


Fig. t. - Un tronco della « Balltown Road 


“Tranne rare eccezioni, finora le installazioni di questo genere 
ebbero principalmente carattere sperimentale. Se ne esegui- 
rono brevi tratti con lampade ad incandescenza o con lampade 
al sodio, sopratutto in corrispondenza di incroci importanti 
© su tronchi stradali congestionati di traffico. Negli Stati Uniti 
le lampade al sodio impiegate a questo scopo sono probabilmente 
meno di гооо e la illuminazione viene fatta su tronchi della 
lunghezza massima di un miglio. Le lampade al mercurio ven- 
gono praticamente usate solo in Inghilterra che ne conta 
circa 30 ооо in opera lungo mille miglia di strade. 

Gli utenti stradali non hanno finora mostrato grande interesse 
alla illuminazione delle strade di grande comunicazione sia per 
la mancanza di lunghi percorsi sperimentali, sia perchè non si 
rendono conto dei vantaggi che ne deriverebbero alla sicurezza 
del traffico, sia perchè ignorano che i proventi delle tasse sui 
carburanti vengono destinati ad altri scopi, sia infine per l'an- 
estetico aspetto diurno degli impianti di illuminazione. 

La Illuminating Engineering Society ha già provveduto alla 
compilazione di Norme per questo tipo di illuminazione. 


una delle più lunghe strade 


uminate degli Stati Uniti. 


putabili all'oscurità, almeno il 50 %, vale a dire 5 soo, possono 
essere evitati mediante la buona illuminazione e ciò equivale, 
secondo S. G. Hibben, ad un risparmio di 50 milioni di dollari 
all'anno. Quando si tolse la illuminazione alla strada del Monte 
Vernon, Washington, gli infortuni notturni salirono al 250 %, 
invece la Troy-Schenectndy, dopo illuminata, vide scendere 
al 35 % gli infortuni notturni proprio quando gli infortuni diurni 
sulla stessa strada segnarono un aumento del то %. Il sig. 
Hibben dimostra come gli infortuni stradali abbiano fatto più 
vittime delle guerre. Infatti in tutte le guerre sostenute dagli 
Stati Uniti i caduti furono 300 ооо. Negli ultimi 15 anni, ci 
in un tempo pari alla durata complessiva dei periodi bellici, 
le vittime stradali furono 325 ooo. La certezza di poterne pre- 
venire il 25% sembra al sig. Hibben motivo sufficiente per 
giustificare anche dal punto di vista economico l'impianto di 
installazioni fisse di illuminazione. Comunque non è la sola 
illuminazione stradale che può prevenire in modo assoluto 
gli infortuni e tale prevenzione non rappresenta il solo vantag- 
gio che deriverebbe dalla buona illuminazione. 
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b) 
= Riflettori per lampade al sodio. 
0) Кели di ipo comune visto ai sorio. 8) Un tipo speciale impiegato per la 
Потапа ове del porte fa S Fonti e la baia di Oakland, vito барга | 


Ha capitale importanza anche la maggior viabilità, vale a 
dire la possibilità di rendere sicuro e veloce il traffico per tutte 
Jr 24 ore giornaliere. Cn. 


Bibliografia 


Avv, B. MattARDO: Legge sulla tassa di scambio — Commento 
pratico illustrato della legge 28 luglio тодо, n^ 2011 (Ed. C. C 
lombo, Roma, 1937-XV. L. 20) 

L/A. ha raccolte e coordinate con cura e competenza tutte 
le disposizioni ministeriali — e non sono poche — emanate 
per l'applicazione della legge organica sulla tassa scambio a 
tutto il 15 febbraio 1937. Le varie disposizioni sono suddivise 
e coordinate per materia, cosicchè su ogni argomento о voce 
specifica il lettore ha subito una idea chiara ed organica delle 
disposizioni vigenti. Aiuta la consultazione un ben nutrito 
indice, elemento sempre prezioso — quando è ben fatto, come 
nel caso attuale — in pubblicazioni del genere. 

Potranno particolarmente interessare le imprese elettriche 
ed i loro dirigenti alcuni capitoli del manuale ed in modo spe- 
ciale quello relativo all'applicazione della tassa scambio alle 
bollette per la somministrazione di gas, energia elettrica ed 
energia refrigerante e l'altro relativo al pagamento della tassa 
scambio in modo virtuale sotto forma di abbonamento; in 
entrambi questi capitoli la difficile materia è ben sintetizzata, 
Senza che per altro sia trascurato alcun dettaglio importante. 


Dorr. Isc. Canto CLERICI: L'Universo in corpuscoli, - Con- 
tributo ad una teoria corpuscolare delle radiazioni - Milano, 
Scuola tipografica « Figli della Provvidenza », 1937-XV. L. 6. 

1 versatile ingegno di C. Clerici ci dà un interessante saggio 
di fisica filosofica, che pur battendo in breccia molte delle nuove 

universo, rappresenta un contributo 
oro volgarizzazione e insieme un'acuta critica. È un libro 
che si legge volontieri ed è alla portata di chiunque abbia anche 
solo modeste cogmzioni di fisica. L acquistarlo costituisce anche 
un'opera buona, essendo stampato a totale beneficio dell'opera 
di «Тїн della’ Provvidenza e. id 


Ottobre 1937 


Notiziario 


ASSEMBLEA FEDERALE DEI DIRIGENTI D'AZIENDA 


È stata convocata l'assemblea nazionale dei dirigenti delle 
aziende industriali a Bolzano, per il 23 ottobre. 

La sede prescelta per lo svolgimento di tale importante 
convegno non poteva essere più opportunamente designata. 
Bolzano, che riporta automaticamente il nostro pensiero agli 
eroici sacrifici del soldato italiano che seppe conquistare col 
sangue la grande vittoria, è oggi anche uno dei centri industriali 
più sviluppati d'Italia. È in questo centro dove, per volontà 
del Duce, sorgono le più attrezzate officine e ferve intenso il 
lavoro industriale italiano, si sono radunati per la prima volta 
nel clima imperiale i Dirigenti delle Aziende Industriali d'l- 
talia in una partecipazione totalitaria che dimostra comple- 
tamente la somma dei valori espressi dalla categoria che per- 
metterà di trarre nuovi orientamenti per le attività future. 
per la sempre più ampia e profonda partecipazione dei Dirigenti 
alla vita del paese e per la coesione dei foro sforzi in questo 
momento economico della vita della Nazione. 

Ecco l'ordine dei lavori dell'Assemblea: attività della Na- 
zione al termine del primo decennio di assistenza; possibilità 
e doveri del Dirigente di Azienda nell'ordinamento corporativo 
{relazione del Presidente della Federazione); intese e proposte 
per la collaborazione della categoria; а) alla soluzione dei pro- 
blemi interessanti l'indipendenza economica nazionale; 2) alla 
lotta contro gli sprechi; c) alla diffusione dei servizi di speri- 
mentazione e di ricerche scientifiche; d) alla prevenzione degli 
infortuni; e) alla propaganda industriale interna e all'estero: 
f) alla formazione professionale delle maestranze; g) allo scam- 
bio delle esperienze tecnico-organizzative, non involgenti 
blemi di proprietà industriale; formazione ed assistenza cultu- 
rale dei Dirigenti delle Aziende. 

Tn occasione dell'adunata la Federazione ha predisposto di 
verse manifestazioni e cioè 

Consegna dei premi ai Dirigenti che hanno vinto il concorso 
1935 della fondazione «Principe di Piemonte ». 

Consegna dei premi ai Dirigenti Italiani residenti in terra 
straniera, che sono risultati vincitori del concorso bandito dalla 
Federazione per i Dirigenti di Aziende all'estero, con l'intervento 
della rappresentanza della Direzione Generale degli Italiani 
all'estero. Ў 

Assegnazione del diploma di benemerenza ai Dirigenti che 
abbiano compiuto 40 anni di servizio presso la stessa Azienda il 
cui periodo di attività si sia maturato nell'intervallo tra il 
9 maggio 1937 e la data dell'Assemblea. 


Presso la sede del Sindacato provinciale di Genova della 
Federazione Nazionale Fascista dei dirigenti di aziende indu- 
strie, nel Giugno scorso, la Commissione Giudicatrice per l'as- 
segnazione dei Premi al Concorso 1935 della Fondazione Nazio- 
nale Tecnico Scientifica Principe di Piemonte ha deliberato di 

il 2° Premio al Dott. Ing. Mario Matsarpis del Sindacato 
di Livorno, direttore della Soc. Adriatica di Elettricità per 
l'opera: 7 forni elettrici - Studio sui carburanti succedanei della 
benzina producibili а mezzo dell'energia elettrica. 

e il 3° premio al Dott, Ing. RENATO FERRARI del Sindacato 
di Milano, direttore delle officine dell'Azienda Tranviaria Muni- 
cipale di Milano per l'opera: Le nuove vetture a carrelli dell'A. 
T. M. e Brevetti vari da lui ottenuti. 


AVVERTENZA 


Dal 15 novembre gli Uffici della Società 
S.E.R.I.E. e quelli di Amministrazione 
della Rivista “L'Energia Elettrica, ven- 
gono traslocati in Via S. Nicolao N. 14 
Telefono 86-008 


ма, Болох Cesint, Radattore-Capo responsabile 
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PRODUZIONE HENSEMBERGER 


ACCUMULATORI PER SOMMERGIBILI «i qualsiasi potenza e tipo. 


ACCUMULATORI STAZIONARI da 6 Ah a 20.000 Ah (ea capacità anche maggiori) per im- 


pianti fissi di qualsiasi genere. 


ACCUMULATORI TRAZIONE per carrelli, autocarri, autobus; - per automotrici, lacomotori; = 
per battelli e motoscafi 


ACCUMULATORI PORTATILI per auto, moto, radio, telegrafo, telefono, luce di sicurezza, fari 
portatili, cinematografi, apparecchi di ripresa sonora, illumina» 
zione di carrozze ferroviaria. 


ACCUMULATORI CON POSITIVE A GRANDE SUPERFICIE 


(PLANTE). 
ACCUMULATORI CON PIASTRE A MASSA RIPORTATA DI 
r TIPO NORMALE. PADE ENCA, 
ACCUMULATORI CON PIASTRE A MASSA RIPORTATA CON ACCUMULATORI 
ISOLAMENTO SPECIALE DI EBANITE HENSEMBERGER 
POROSA E LANA DI VETRO. 
ACCUMULATORI PER POSITIVE TIPO IRONCLAD (a tubetti). MONZA 


ACCUMULATORI ALCALINI (ferro nichel) PER QUALSIASI 
APPLICAZIONE. 


Forni 
ad arco 


e 


е aresistenze 


р < \ di ogni tipo 

Г Я а ogni potenza 

» т ^4 per qualunque 
Scopo 


olire 200000 Kw 
già installati 
\ con le più grandi 
| ; | unila 
| - e le maggiori 


potenze 


PREVENTIVI 
A RICHIESTA 


гг КБ ра VNDERIV VIRKRVLA 
IMPIANTI IDROBLETTRICI - LAVORI IDRAULICI - ACQUEDOTTI E 80. L7 

| PROGETTI Е PREVENTIVI d 

MILANO . via BROLETTO, 5 - TELEF. 85-672 ө DOMODOSSOLA 


Installazione di cantiere 
per il getto del calcestruzzo 
della Diga di 


Interruttori 150 KV - 


OFFICINE 
ELETTROTECNICHE 
E MECCANICHE 
- LODI. 


tipo HPE 12 - capacità di rottura 1.500.000 KVA - in 


rvizio a 1160 metri s.l.m. 


Con l'interruttore 


а Volume d'olio ridotto | йш" 
(tipi da 50 KV a 220 KV) 


240 litri per il tipo 220 KV |. 


, 150 KV [O 


GARANZIA 


massima di funzionamento 


ECONOMIA 


nella spesa d'installazione d'esercizio e di manutenzione 


ELIMINAZIONE 


del pericolo di gravi incendi 


RIDUZIONE 


al minimo dell'impiego dell'olio, prodotto straniero 
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UFFICIALE PER GLI ATTI DELL'UNIONE NAZIONALE PASCISTA INDUSTRIE ELETTRICHE (UNFIEL) 
EÎDELLA FEDERAZIONE NAZIONALE FASCISTA ESERCENTI IMPRESE ELETTRICHE (FENAFEIE) 


E pi 


We Direzione, nè ie Aeseciasioni di cui ia Rivista 6 l'organo 


L'impianto idroelettrico dello Svir Inferiore (U.R.S.S.) 


1. — Lo sbarramento dello Svir Inferiore è il primo costruito 
fra quelli progettati su questo fiume col duplice scopo della 
sua sistemazione a via navigabile e della produzione di energia. 

П corso dello Svir fa infatti parte di due dei sistemi di navi- 
fazione interna più importanti della Russia: il sistema Volga 
Mar Baltico, aperto da più di un secolo e successivamente 


tago edem 


\ зуй ме 
VER Sd 


esatte di fenomeni che erano ritenuti fino a pochi anni fa 
ribelli ad ogni tentativo di precisazione preventiv 

È per queste speciali caratteristiche che lo scrivente, che 
ha avuto occasione di occuparsi di quest'impianto, ritiene che 
la sua conoscenza possa riuscire di qualche interesse ai colleghi 
italiani. 


Logo onega 


Fig. 1. - Corografia generale. 


ampliato di fronte alle esigenze sempre crescenti del traffico; e 
quello, di recentissima costruzione, che collega il Mar Baltico 
al Mare Bianco. La relativa vicinanza dello Svir al grande 
centro industriale ed urbano di Leningrado presenta, d'altra 
parte, ampie possibilità di assorbimento, delle rilevanti quan- 
МА di energia, che colle sue acque si possono produrre (fig. 1). 

Le condizioni particolari della regione hanno consigliato, 
rell’esecuzione di questo impianto, l'adozione di provvedi- 
menti tecnici di una certa novità, almeno per quanto riguarda 
la scala di applicazione. 

In modo speciale lo studio delle fondazioni condotto alla 
luce delle moderne conoscenze nel campo della meccanica delle 
terre e con eccezionale abbondanza di mezzi d'indagine, ha 
portato in sede di progetto a determinazioni sufficientemente 


2. — IL Fruwe Svir. 


A) - Ibacino. 


Il fiume Svir unisce i due più grandi laghi dell' Europa. 
lOnega ed il Ladoga (v. fig. 1): nella prima metà del suo 
corso di 234 chilometri, lo Svir supera quasi tutto il disli- 
vello di circa 28 m esistente fra i livelli medi di questi due 
laghi (33,00 e 5,00 m. s. m. rispettivamente) 

Il bacino dominato dal fiume al suo sbocco nel Lago Ladoga 
è di 81 130 kmq di cui 59 350 (pari al 73 % del totale) di perti- 
nenza dell'Onega. 

È un bacino pianeggiante, che non supera in alcun punto 
i 150 m di altezza sul mare e che rivela evidente in tutti i 
suoi caratteri l'azione di quello che fu uno dei più potenti 
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fattori della geomorfologia di grande parte dell'Europa setten- 
trionale: la discesa dei grandi ghiacciai dalle groppe granitiche 
della penisola scandinava 

Questi ghiacciai hanno infatti scavato con solchi profondi 
le rocce cristalline che costituiscono la parte settentrionale 
del bacino dell'Onega, determinando quelle numerose insenature 
del lago stesso tutte parallele alla direzione (da nord ovest 
a sud est) del loro movimento. Ed hanno anche agito 
potentemente sulle formazioni di argille e di sabbie deposi- 
tate in quella zona (che è oggi occupata dalla parte meri- 
dionale dell'Onega e del corso dello Svir) dal mare che durante 
il terziario copriva la regione. Tale azione è oggi evidente non 


P 
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B) Precipitazioni e portate 


Le precipitazioni raggiungono sul bacino del fume Svir sso 
mm all'anno, di cui i due terzi circa cadono nei mesi prima- 
verili ed estivi. L'altro terzo rimane sul terreno sotto la forma 
di neve fino alla fine di aprile, quando la temperatura del- 
l'aria supera lo zero; al disotto del quale rimane generalmente 
quasi 6 mesi all'anno. 

Le condizioni meteorologiche e climatiche del bacino (quasi 
interamente al N del 600 di latitudine), dovrebbero portare 
ad una concentrazione dei deflussi del fiume nel periodo pri 
maverile-estivo e ad una accentuatissima magra invernale. 


Fig. 4. — Profilo longitudinale dello Буй. 


solo alla superficie di queste formazioni marine devoniane ma 
anche nella loro struttura interna. Piegamenti, fratture, piani 
di scorrimento che le formazioni presentano, testimoniano in- 
fatti del profondo travaglio imposto dalle masse di ghiaccio 
che hanno gravato in lento movimento su di loro. 

Le acque che hanno successivamente prevalso sul ghiaccio 
hanno mascherato, nella parte più meridionale del bacino, le 
sue traccie coprendo questa regione con ammassi di depositi 
quaternari, costituiti da ghiaie, sabbie e ciottoli. 

Esaminiamo il profilo longitudinale del fiume Svir (fig. 2). 
In esso si possono nettamente distinguere due tratti: un primo, 
che dall'incile dell'Onega arriva fino alla progressiva chilo- 
metrica 143, è caratterizzato da una pendenza relativamente 
importante: ben 31 rapide occupano la metà circa della lun- 
ghezza dello Svir in questo tratto (74 km su 143); alcune di 
esse raggiungono la pendenza dell'1*/,, e sono percorse dall'ac- 
qua a velocità di 3,5 m/sec; la pendenza media di questi primi 
143 km dello Svir è di 0,00018. Dopo il km 143 il fiume procede 
ampio e lento fino al Ladoga: la pendenza è in questo tratto 
del 0,000012 (1 m circa su $1 km) 

Tale andamento del profilo trova, naturalmente, ragione nella 
natura geologica del terreno attraversato. 

Mentre infatti l'azione erosiva del fiume ha potuto esercitarsi 
senza grandi difficoltà nel grande bacino di alluvioni leggere 
quaternarie che copre con maggiori spessori la parte inferiore 
del corso dello Svir, essa ha, nel suo progressivo accentuarsi 
verso monte, urtato contro la resistenza delle formazioni devo- 
niane ed ha trovato un ostacolo praticamente insormontabile 
presso l'incile del lago di Onega, dove una fascia di durissimo 
diabase ne determina rigidamente il corso, е 45 km a valle 
del lago stesso, dove lo Svir attraversa delle formazioni di 
quarzite. 


Le caratteristiche topografiche e geologiche della regione, © 
principalmente la presenza dell'ampio specchio del lago Onega. 
esercitano una potente azione regolatrice, dando luogo ad una 
distribuzione delle portate del fiume molto regolare. 

Tre stazioni di misura ci danno, da oltre un cinquantennio, 
i valori giornalieri delle portate del fiume. Esse sono situate 
rispettivamente presso Bogacief (a 3 km dall'incile dell'Onega). 
a Miatusof (a 83 km) ed a Bagin (a 112 km) e sono in regolare 
funzionamento dal 1881. 

1 dati di quest'ultima stazione, riportati a quelli della stazione 
di Pirchinic (situata in immediata vicinanza dello sbarramento 
dello Svir Inferiore), indicano come portata media per il pe- 
riodo di osservazione 1881-1928: mc/sec 674. 

Durante la magra invernale la portata scende fino a un mi- 
nimo normale (verificato per il so % degli anni) di mejsec 
400 (vedi fig. 3) ed eccezionalmente ha raggiunto (1930) i 
130 mejsec. 

La piena, determinata dallo scioglimento delle nevi, raggiunge 
in genere i 1300 mc/sec; una sola volta nel cinquantennio di 
osservazioni si sono raggiunti i 1800 mcjsec. 

П valore «catastrofico » (1) della portata di piena è stato 
determinato nello studio del progetto col metodo del Foster. 

In relazione ad una probabilità di essere superati, rispet- 


— si sono ottenuti valori 
100° 1000 " 1006 


(1) È questa la denominazione usata in Rusia per designare il 
valore più alto di piena che si assumo nella progettazione delle opere 
La denominazione di portata di piena eccezionale o «catastrofica 
lascia libera l'indicazione del grado di probabilità che essa ha di 
essere superata ed appare quindi più rispondente alla realtà che non 
‘uella di « massima piena. П grado di probabilità di essere superato 
Viene assegnato a seconda del tipo e dell'importanza delle opere ed 
in relazione alle condizioni generali della valle interessata. 
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medi giornalieri della portata massima di piena rispettiva- 
mente di 2130, 2275 е 2550 me/sec (1). 

ЇЇ rapporto fra la portata di piena normale e quella di magra, 
risulta quindi pari a 3: e quello fra la piena « catastrofica » е 
la portata media pari a 3,5; mentre il massimo assoluto è ap- 
pena 14 volte il minimo. 
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Durante oltre cinque mesi dell'anno il fiume è coperto da 
ghiacci che raggiungono uno spessore di 50-+80 cm. 

Essi si formano generalmente al principio di dicembre, ma 
la data della loro formazione da un anno all'altro può variare 
anche di più che un mese: lo scioglimento ha поро invece 
con minori scostamenti intorno alla metà del mese di maggio (1). 

La durata della «débâcle» nel fiume 


è di pochi giorni; in genere non {oltre 


una settimana. Nel lago invece non si ha 


[] | movimento di ghiacci, che si disciolgono 


in grandissima parte sul posto; solo una 


minima quantità viene dal lago traspor- 


tata nel fiume (2). 


La «embacle » può tardare alquanto, 


FER 


prima di raggiungere la copertura com- 


pleta (in genere 14 giorni); e ciò dà luogo a 


анана 


perturbamenti spesso assai importanti nel 


feto Fara des TR ecgbok Ox 


lig. 3. = Portate d 


Svir a Pirchinic negli 


Le curve delle durate delle portate dello Svir alla stazione 
di Pirchinic sono rappresentate nella fig. 4 per tre anni carat- 
teristici: il 1924 particolarmente abbondante, il 1918 assai 
vicino come deflusso integrale annuo al medio ed il 1921 di 
magra straordinaria. 

Questa regolarità della distribuzione delle portate viene assi 
curata dal lago Onega (2) con una escursione massima del 
suo livello di m 1,78 fra le quote 32,30 e 34,05, corrispondente 
peraltro ad un volume di circa 18 pari cioè al- 
185% del deflusso annuo medio del fiume alla sua uscita 
dal lago (al 60% dello stesso deflusso, se si tiene conto della 
parte evaporata) 

L'effetto regolatore del lago Onega non ha potuto però essere 
determinato con esattezza per l'impossibilità di precisare l'an- 
damento dei suoi livelli. Le sei stazioni idrometriche stabilite 
© funzionanti oramai da più di un cinquantennio sulle rive 
dell'Onega indicano, infatti, differenze di livello fra un punto 
© l'altro dell'ampio specchio del lago (9700 kmq) di oltre un 
metro, per l'effetto del vento (3) 

Considerata l'ampiezza dell'Onega, l'importanza di errori 
anche piccoli nella valutazione delle altezze è tale da falsare 
del tutto i risultati di calcoli in cui la conoscenza esatta delle 
variazioni dei volumi è essenziale. 

L'andamento delle portate dello Svir è caratterizzato da 
una piena, dovuta allo scioglimento delle nevi nel bacino, 
che ha inizio nella seconda metà di aprile e che non si pro- 
lunga generalmente per più di tre settimane 


(1) Ordinando i valori delle portate massime giornaliere, misurate 
durante il periodo 1881-1928, si è ottenuto un valore del coefficiente 
di variazione c, — 0,193 e si sono assunti per c, i due valori rispetti- 
vamente, minimo e massimo, forniti dalle relazioni 


2 
9 
dove Quis è la minima portata di piena verificatasi nel periodo di 
oservazione е Qa la media portata di piena del periodo stesso. 

Si sono così ottenuti i valori seguenti: 


grado di probabilità 0,1% o5% 1% 
Portata per c, min. 2275 2100 2000 
> + & max 2550 2275 2130 


(2) La sezione cui sono riferite le portate sopra elencate domina 
circa 8 200 kmq di bacino situati a valle dell Onega. 

(3) Un calcolo approssimato condotto assumendo come livello del 
lago quello medio fra gli osservati alle sei stazioni idrometriche 
suddette, ha condotto a valori del deflusso unitario di piena degli 
affluenti del lago, di 212 e 180 lit/sec per kmq, con probabilità di non 
fiiere superati rispettivamente di 0,1 e 0,5%, I valori corrispondenti 
per.il bacino dominato dallo Svir alla sezione di Pirchinic, sono di 
31,8 e di 33,8 lit/sec per kmq. 


ini 1918, 1921 © 1924 


s Tox Tog fiume. Così all'inizio della formazione dei 
ghiacci principalmente in corrispondenza 
delle rapide (dove essa ha luogo con 
maggiore ritardo) l'acqua rimane esposta 
agli effetti della temperatura dell'aria esterna: si banno quindi 
le condizioni favorevoli alla formazione della «sciuga » (il 
«frazil ice» degli americani); ammassi spugnosi di ghiaccio 


бозго PencentusLI 


репа m тее 


[MT 
Fig. 4. = Durate delle portate dello Svir a Pirchinic. 


aghiforme che trasportati dalla corrente sotto la copertura 
di ghiaccio si attaccano a questa provocando dei veri e pro- 
pri sbarramenti del fiume (in qualche caso si sono rilevate 


(5) Interessanti ricerche e studi compiuti in U.R.S.S. permettono di 
determinare in anticipo per lo Svir la data dell’ + embacle » dei ghiacci 
la cui conoscenza preventiva è di grande utilità per la navigazione, 

La relazione che si è potuta individuare fra l'andamento della 
temperatura del terreno ad una certa profondità (e precisamente fra 
la data del massimo da essa raggiunto generalmente in agosto) 
e quella dell'eembicle » dei ghiacci consente infatti di prevedere 
questo fenomeno con un anticipo di oltre tre mesi e con una preci 
sione notevole (l'errore massimo si aggirerebbe su + 1,5 giorni) 

(2) Da alcune ricerche eseguite risulterebbe che i ghiacci traspor- 
tati dall'Onega allo Svir corrispondono appena al 0,4 % della super- 
ficie totale del lago, 
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chiusure di circa l'85 % dell'area totale della sezione tra- 
sversale del fiume) e dando luogo a rigurgiti spesso anche di 
notevole importanza. 


Lo SCHEMA pi UTILIZZAZIONE DELLO SVIN, 


Le caratteristiche prima accennate del profilo longitudinale 
del fiume non erano certo favorevoli alla navigazione, anche 
peri piccoli natanti che quasi due secoli fa univano i villaggi 
dell'Onega alle rive del Mar Baltico, 

Ma coll'apertura, nel 1810, del grande sistema navigabile 
Volga-Baltico (noto sotto il nome di Sistema Maria) del quale 
lo Svir veniva a far parte, gli ostacoli suddetti acquistavano 
maggiore importanza (1). Importanza progressivamente cre- 
scente coi successivi ampliamenti apportati al sistema stesso nel 
1862 e nel 1806: dai natanti di 164 tonnellate del 1810 si era 
giunti alla fine del secolo scorso а quelli di 660 tonnellate: le 
conche che erano state inizialmente costruite di una lunghezza 
di 32 m, e di à m di larghezza erano ampliate a 74 m ed a 
10,5 m rispettivamente, 

Niente invece si era potuto fare per la sistemazione del corso 
dello Svir. 
sì al principio del secolo la breve zona dello Svir superiore 
(75 km) aveva il sinistro privilegio di causare più di un terzo 
degli incidenti di navigazione della ampia rete del sistema Maria 
(1132 km da Ribiinsk, sul Volga, al Mar Baltico). La siste- 
mazione di questo tratto attraverso il quale si svolgeva un 
traffico imponente (che raggiungeva nel 1972 circa 2 000 ооо 
di tonnellate), concentrato nei sei mesi di acque libere dai 
ghiacci (dal maggio all'ottobre), si presentava alla vigilia della 
guerra mondiale con particolare carattere di urgenza. 

Un progetto di sistemazione veniva preparato nel 1908; 
esso prevedeva la costruzione di 8 piccoli sbarramenti e di altret- 
tante conche sul fiume: ma la guerra sopraggiungeva senza che 
esso fosse stato, sia pure parzialmente, realizzato: ed uguale 
sorte toccava, per causa della rivoluzione bolscevica e della 
guerra civile ad un altro progetto, che per primo, nel 1916, 
prevedeva l'utilizzazione del fiume per la produzione di energia. 

Solo nel 1926 venivano ripresi, con mezzi adeguati, gli studi 
per la sistemazione dello Svir, al duplice scopo della naviga- 
zione e della produzione di energia. 

Le esigenze della navigazione erano andate ancora progres- 
sivamente crescendo: il tronco fluviale (Svir e Neva) dal lago 
Onega al Baltico, oltre che del sistema Maria, veniva a fare 
parte della nuova via navigabile che oggi congiunge il Baltico 
al Mar Bianco, ed alla quale il Governo Sovietico assegna 
un'importanza grandissima e non solo dal lato commerciale. 

D'altra parte le richieste di energia elettrica della città e 
della zona industriale di Leningrado, giù assai importanti nel 
1926, andavano rapidamente aumentando ed il grande piano 
quinquennale di îndustrializzazione, di cui allora si iniziavano 
gli studi, faceva prevedere un incremento imponente delle 
richieste stesse nel decennio successivo. 

I piani del «Goclro» consideravano intatti, per il 1935, una 
richiesta di energia elettrica per la zona di Leningrado, cui 
gli impianti dello Svir avrebbero potuto essere conveniente- 
mente allacciati, di circa 1500 milioni di kWh all'anno, di 
fronte a 250 milioni assorbiti nel 10. 

Le condizioni ora dette portarono ad includere la realizza- 
zione di uno degli impianti dello Svir nel programma del primo 
piano quinquennale (1025-1932). 

Un organismo tecnico, lo « Svirstroi] », veniva specialmente 


(1) La giunzione fra il Volga ed il Mar Baltico è ottenuta con la 
costruzione di un canale che collega la Sciesnà. attluente di sinistra 
del Volga al Lago Bianco (Bicloi Ozero) e di un secondo canale che 
collega questa al Sume Vogala cd al Ingo Onega (vedi fig. 1): la siste» 
mazione del corso della Sciesnà e dell'alto Volga a monte di Ribiinsk 
completa questa via di comunicazione. 
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creato per lo studio e la costruzione degli impianti dello Svir 
ed a capo di esso veniva posto l'Ing. Graftio reduce dalla co 
struzione dell'impianto di Volchof (pure destinato all'alimen- 
tazione di Leningrado), primo grande impianto idroelettrico 
realizzato in U.R.SS. 

Lo schema di utilizzazione dello Svir, evidentemente limitato 
ai primi 143 km del suo corso, appariva vincolato dalla con 
dizione che uno sbarramento doveva essere situato in questo 
punto, al termine cioè della zona delle rapide. 

D'altra parte l'ampiezza eccessiva della zona che sarebbe 
stata inondata e, principalmente, la natura del terreno di foi 
dazione, escludevano l'adozione di un solo sbarramento del- 
l'altezza di circa зо m, che avrebbe dovuto raggiungere col li- 
vello della sua ritenuta il lago Опера. 

Anche la possibilità di dividere fra due soli sbarramenti una 
ritenuta di circa 27 m appariva in quel primo stadio delle ri 
cerche come poco consigliabile: un carico di 12 m era il massimo 
che si riteneva poter sostenere sicuramente con dighe fondate 
sugli infidi terreni della zona. 

Il primo schema di sistemazione ed utilizzazione dello Svir 
prevedeva quindi la costruzione di tre sbarramenti (figg. 1 e 2). 
rispettivamente a 15 km a valle dell'incile dell'Onega, a km o» 
presso Podporoge ed infine alla progressiva chilometrica 143 
presso l'isola di Neghiesma. 

П primo sbarramento, con una ritenuta massima di circa 6 m 
ed un salto medio disponibile di circa 4 metri, presentava uno 
scarso interesse dal punto di vista della produzione d'energia. 

Ilsecondo ed il terzo, con ritenuta di circa 12 metri ciascuno. 
assicuravano invece un'ingente produzione e completavann 
colle conche da disporre al loro fianco la sistemazione del fiume 
a via navigabile. 

Si previde fino da allora la possibilità di ridurre gli sbarr: 
menti a due soltanto, aumentando la ritenuta del secondo 
nel caso che l'esperienza fatta sui terreni per la costruzione delio 
Svir n. 3 avesse rivelato la possibilità di una tale costruzione 

Gli studi fatti per lo Svir n. 3, oggi realizzato, hanno dimo- 
strato la piena possibilità dello schema a due sbarramenti; 
schema che dal punto di vista economico è di gran lunga più 
conveniente ed è oramai definitivamente approvato. 

Lo sbarramento n. 2, detto ora sbarramento dello Svir su 
periore, sarà quindi sottoposto ad un carico massimo vicino 
a 14 m. 

L'ordine di costruzione degli sbarramenti era imposto dalla 
necessità di annegare al più presto le rapide inferiori e più pe- 
ricolose del finme. 

La energia producibile con i due impianti è dell'ordine di 

1300x то kWh nell'anno medio, di cui 550x 10t kWh circa 
niti dall'impianto inferiore. 
Colla costruzione dell'impianto superiore si beneficierà di 
una regolazione artificiale delle portate dello Svir. II livello na- 
turale di massima piena del lago rimarrà inalterato ma sarà con- 
ге svaso: a tale scopo si ricorrerà ad un 
approfondimento del fondo del fiume in corrispondenza dell'in- 
cile e su di una certa lunghezza a valle di esso. 


д. = L'IMPIANTO DELLO SVIR INFERIORE, 
A) Disposizione delle opere. 


La scelta della posizione di questo impianto era vincolata da 
una parte alle caratteristiche indicate del profilo longitudinale 
del fiume e delle condizioni geologiche del suo letto, e dall'altra 
alla necessità di disporre Je opere in una sezione notevolmente 
ampia per consentire durante il lungo periodo di costruzione 
dell'impianto (3 anni], il normale svolgimento dell'imponente 
traffico fluviale (circa 2,5 milioni di tonnellate all'anno, concen. 
trate naturalmente nel semestre di acque libere) 
Quest'ultima condizione, della massima ampiezza della se 

zione (che sarebbe stata soddisfatta per una posizione situata 
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alla progressiva chilometrica 144,5) dovette essere in parte sa- 
crificata di fronte all'avversità delle condizioni geologiche. 
Infatti, le formazioni del devoniano, sulle quali dovevano 
esere f ondate le opere, scendono rapidamente, appena a valle 
del km 143, sotto un potente strato di sabbie mobili coperte 
da ghiaie е ciottoli. L'esame per la scelta definitiva della se- 
zione fu quindi ristretto nelle immediate vicinanze della pro- 
gressiva chilometrica 143, in prossimità dell'isola Neghiesgma. 
Le numerose ricerche compiute in questa zona, mentre confer- 
mavano lo spessore rilevantissimo delle formazioni devoniane, 


viaria Leningrado Murmansk, che passa sulla riva sinistra dello 
Svir, in prossimità della zona dello sbarramento. 

b) Conseguente convenienza di mantenere la centrale, per 
la quale si dovevano trasportare i maggiori pesi, in riva sinistra 
per assicurare un diretto collegamento colla ferrovia, evitando 
la costosa costruzione di un grandioso ponte sullo Svir. 

£) Convenienza di disporre la centrale nel letto del fiume 
е sullo stesso asse della diga, sì da ridurre al minimo i lavori 
necessari per assicurare il convogliamento, a velocità sufficien- 
temente ridotta, alle bocche delle turbine della portata da queste 


permettevano di stabilire un rilievo esatto della loro superficie. 

Si potè così definire, in base principalmente a questo rilievo, 
l'asse dello sbarramento (indicato nella fig. 5), secondo il quale 
le opere sono state costruite. 

La disposizione relativa delle diverse opere nella sezione di 
sbarramento prescelta, è indicata nella planimetria della fig. 6. 

La conca di navigazione (una sola in un primo periodo, ma 
che dovrà in futuro essere abbinata ad un'altra parallela ed 
adiacente) è disposta in un profondo canale di derivazione ri- 
cavato sulla sponda sinistra del fume. La centrale e la diga 
allineate sullo stesso asse realizzano nel letto del fiume lo sbar- 
tamento, che è completato sulla riva destra da un argine in 
terra della lunghezza di circa 1 km. 


Tale disposizione delle opere venne adottata in base a con- 
siderazioni sulla: 

4) Convenienza di servirsi per il trasporto della quantità 
imponente di materiali necessari alla costruzione dell'impianto, 
non della sola via d'acqua costituita dal fiume (forzatamente 
inattiva per metà circa dell'anno), ma anche della linea ferro- 


richiesta (ооо me/sec normalmente, con un massimo eccezio- 
nale di 1200 me/sec). 

d) Necessità di disporre la conca per la navigazione in un 
canale di derivazione sufficientemente lungo tanto a valle che 
a monte della conca stessa. E ciò al duplice scopo, di mantenere 


diga, e di non restringere la fronte libera, già assai ridotta, dello 
sbarramento e della centrale. 

Queste condizioni per la disposizione della conca sono sin- 
golarmente favorite dalla convessità della riva sinistra dello 
Svir, che consentirà anche nella futura costruzione della se- 
conda conca (più addentrata nella stessa riva sinistra) di man- 
tenere il canale di questa entro limiti di lunghezza relativamente 
ridotti. 


B) Caratteristiche dei terreni di jondazione. 


Abbiamo già accennato alle formazioni geologiche che s'in- 
contrano nella regione attraversata dallo Svir: riteniamo peral- 
tro utileritornare ora con maggior dettaglio su questo argomento, 
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ia quanto sono proprio le caratteristiche dei terreni di fonda- 
zione che hanno imposto, nella realizzazione dell'impianto, 
l'adozione di misure di una certa novità nella tecnica delle co- 
struzioni idrauliche. 

I depositi post-terziari che ricoprono le formazioni devoniane, 
non superano in gemere nel letto del fiume lo spessore di 3 m 
dica e sono costituiti da ghiaie e sabbie più o meno ar. 
silos. 

terreni devoniani formati da strati di argille e di sabbie 
di spessore variabile (da pochi millimetri a più di un metro), 
hanno invece una potenza rilevante, che i sondaggi eseguiti 
fino a profondità superiori a 150 m non sono riusciti a deter- 
minare. È da notare che, almeno nella zona dello sbarramento 
e per la profondità raggiunta coi sondaggi, gli strati di argilla 
rappresentano uno spessore pari a poco meno dei tre quarti 
del totale (fig. 7) 


ss 
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La presenza di falde acquifere in pressione negli strati sab- 
biosi e la circolazione di queste acque facilitata dalle fessura- 
zioni suddette (con la conseguente possibilità di asportazione di 
materiali e di formazione di vuoti e di franamenti accertata 
col progredire delle ricerche) ponevano in evidenza le difficoltà 
di realizzare uno sbarramento dell'importanza di quello pro- 
posto. Si doveva infatti prevedere che lo scavo per la fondazione 
delle opere, alleggerendo le formazioni devoniane, avrebbe 
provocato il loro rigonfiamento cd esaltato il movimento delle 
acque sotterranee; queste avrebbero potuto poi causare una 
disgregazione dei terreni. E, d'altra parte, la constatata al- 
terazione delle argille е sabbie devoniane, per l'azione anche 
non molto prolungata dell'atmosfera, doveva essere preve- 
muta nella zona di fondazione delle strutture. 

Ma se questi inconvenienti potevano, se pure con notevole 
complicazione per i lavori di costruzione, essere eliminati, altre 
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Fig. 7. - Profilo geologico lungo l'asse delle opere di sbarramento, 


La consistenza di queste formazioni varia notevolmente: 
iva infatti per gli strati, generalmente lentiformi, delle sabbie, 
ба sabbie mobili a vere e proprie arenarie più o meno for- 
tinente cementate. Le argille, d'altra parte, presentano con 
iualche strato molle, una maggioranza di formazioni di ar- 
sila consolidata e di argilla plastica 

L'esame approfondito degli strati sulle pareti dei numerosi 
pozzi scavati nella zona, rivelava la presenza di importanti 
alterazioni di origine tettonica dell'originale struttura degli 
strati. 

Fessure inclinate a 459, piani di scorrimento ed anche piega 
menti ed ondulazioni stavano a dimostrare l'imponenza degli 
sforzi imposti a queste formazioni dagli strati di ghiaccio che 
le avevano coperte durante il Pleistocene. Le fratture a 45° 
sno infatti il tipico effetto dell'azione di rilevanti carichi 
verticali, mentre i piani di scorrimento, le fratture verticali 
ton andamento nord-ovest, sud-est (che è la direzione del mo- 
“тело di quei ghiacciai) e le ondulazioni ed i piegamenti 
no il risultato delle forze orizzontali trasmesse dal ghiacciaio 
mella sua lenta discesa. 

Queste caratteristiche delle formazioni devoniane fanno sl 
che la loro permeabilità varii fortemente fra la direzione oriz- 
wntale e verticale. 

Le ricerche fatte in proposito dettero per l'insieme del « de- 
von + un coefficiente di Darcy di 0,000 004 mjsec nella dire- 
zione orizzontale: ed un valore fra 200 e 400 volte inferiore nella 
direzione verticale. 

1 sondaggi eseguiti hanno rivelato l'esistenza di falde acqui- 
tere artesiane dovute appunto alla presenza di strati assai per- 
meabili compresi fra altri praticamente impermeabili. La pres- 
sione delle acque artesiane va generalmente aumentando colla 
profondità dello strato permeabile. 


maggiori difficoltà dovevano essere superate per assicurare la 
stabilità delle strutture principalmente allo scorrimento. 

Infatti, le esperienze compiute, sia sul luogo (in alcuni pozzi 
scavati a tale scopo) che in laboratorio, in vista di determinare 
le caratteristiche meccaniche dei terreni di fondazione delle 
opere, portavano a coneludere che non si potesse assumere ra- 
gionevolmente per le formazioni devoniane un coefficiente di 
attrito interno superiore a 0,2 

Per quanto riguarda la resistenza del terreno all'azione di 
carichi verticali, le condizioni risultavano relativamente mi- 
glori Se infatti in alcuni punti, in corrispondenza di lenti 
sabbiose, il carico che il terreno sopportava non superava 0,5 
Адетте), tali zone erano di estensione molto limitata e, ciò che 
più conta, erano chiuse completamente da strati di argille assai 
compatte che avrebbero impedito l'uscita della sabbia: in ge- 
nere il carico sostenuto dal terreno era ben più rilevante 
Dalle numerose esperienze compiute, risultava infatti che, la 
disgregazione del terreno e la sua uscita ai fianchi della zona 
premuta, aveva luogo (1) per carichi di circa 8 kg/cmq. 

Naturalmente da tale valore si doveva rimanere assai lontani 
colle opere progettate: ma lo stabilire un limite appariva dif- 
бейе. 

La relazione fra cedimento e carichi (applicati per un'ora) 
non presentava alcun punto singolare che indicasse un cambia- 
mento nel comportamento del terreno. La ripetizione dell'espe- 
rienza con carichi applicati per tempi più lunghi rivelava però 
che, a partire da un certo valore del carico, la deformazione, 
se pure lentamente, continuava ad aumentare rivelando come 
un certo carattere di plasticità del terreno. 

Tale valore si aggirava sui 5,1 kg/emq. 


(1) L'ampiezza della zona premuta era di m 0,35 X 0,40. 
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Si ammise che fino a tale valore si potesse arrivare in via 
eccezionale e temporaneamente durante il periodo di costruzione, 
ma che le opere dovessero trasmettere in definitiva al terreno 
тап arido ia sipario af 

Le deformazioni di tali terreni sotto l'azione del carico, 
risultavano rilevanti: da un calcolo preliminare, i cedimenti 
probabili della fondazione delle strutture apparivano dell'or- 
dine di ro; 15 em. 

Ma ricerche e studi successivi portavano a valori dei cedi- 
menti assai superiori a questi e permettevano di precisare anche 
l'andamento dei cedimenti stessi, di particolare importanza nei 
riguardi della costruzione delle opere 

Si sarebbe avuto al momento dell'esecuzione degli scavi di 
fondazione (che per la centrale raggiungevano la profondità 
di circa 12 m) un rigonfiamento dei terreni ed un successivo loro 
cedimento per la progressiva applicazione del carico della co 
struzione; cedimento, che, per la preponderanza degli strati di 
argille, si sarebbe protratto per un tempo molto lungo (1). 

L'entità di tali deformazioni, calcolata in base ai risultati 
delle esperienze condotte sugli strati più deboli del devon 
(supponendo quindi questi estesi su tutta la profondità della 
zona di fondazione), sarebbe stata per la diga: sollevamento 
ziale del terreno, per effetto dello scavo, di circa 41 cm: succes- 
sivo cedimento del terreno di 33 cm sotto il livello iniziale 
74 cm di escursione del fondo della zona di fondazione 

Tenendo conto anche degli strati di maggiore compattezza, 
tali valori dovevano essere ridotti ad un terzo circa. 

Ma più ancora che la conoscenza preventiva dei valori asso- 
luti degli assestamenti del terreno interessava, per lo studio 
dell'impianto, la determinazione dei loro rapporti, fra le di- 
verse zone delle strutture. Dal valore relativo dei cedimenti 
dipendevano infatti le inclinazioni che le strutture avrebbero 
assunto: inclinazioni Ja cui previsione aveva evidentemente 
decisiva importanza per la costruzione delle opere e principal- 
mente per poter adottare le misure necessarie ad assicurare un 
conveniente funzionamento delle strutture metalliche ad esse 

Ma su questo torneremo con maggiore ampiezza più avanti. 


©) Lo sbarramento. 


Le caratteristiche accennate dei terreni di fondazione impo- 
nevano quindi di progettare le strutture in modo: 


a) che la stabilità allo scorrimento fosse assicurata per un 
coefficiente di attrito interno del terreno non superiore a 0,2 
(tenendo conto del coefficiente di stabilità, superiore a 1,5, ri- 
chiesto dagli Uffici tecnici dello Stato, tale valore era ridotto 
a 0,12); 


b) che la pressione trasmessa al terreno fosse distribuita 
il più uniformemente possibile e non superasse in alcun punto 
i 4 kgjemq; 


c) che le strutture stesse potessero subire senza inconve- 
nienti, sia per la loro integrità, che per il conveniente funziona- 
mento delle parti metalliche ad esse connesse, cedimenti inuguali 
ed importanti della loro fondazione. 


(1) È noto che le argille e le sabbie, nei riguardi del loro compor- 
tamento sotto l'azione di un carico, differiscono sostanzialmente 
in quanto che, mentre nelle sabbie la resistenza al carico è opposta 
sempre dallo scheletro e quindi questo deve immediatamente asse- 
starsi sotto il carico: nelle argille invece. la resistenza durante l'appli- 
cazione del carico è esercitata. in un primo momento, dall'acqua in 
esse contenuta e che viene scacciata fuori lentamente attraverso i 
minutissimi meati dell'argilla, Man mano che l'acqua esce, il carico 
viene ad agire direttamente sullo scheletro dell'argilla fino a che 
questo assorbe tutto il carico. 

Il cedimento di un'argilla ha luogo quindi molto lentamente e. 
per strati sufficientemente potenti, esso può continuare per periodi 
di tempo lunghissimi. 
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La condizione più difficile a soddisfare era la 1). Due sono i 
criteri secondo i quali si possono classificare le numerose solu- 
zioni proposte dai diversi uffici tecnici (sovietici e stranieri) 
interessati in questo studio: 

— gli uni prevedevano l'esecuzione di fondazioni molto pro- 
fonde in modo da interessare nella resistenza allo scorrimento 
una grande massa di terreno ed assicurare così la stabilità delle 


— gli altri invece contavano su di una fondazione del tutto 
superficiale delle strutture e prevedevano l'ancoraggio di 
queste al terreno а mezzo principalmente di una platea solidale 
tol corpo dello sbarramento disposta a monte di esso e sottoposta 
ad un carico di terra oltre che a quello idrico. 

È a quest'ultima soluzione che ci si attenne e con ragione, 
in quanto la fondazione profonda delle strutture, oltre alle 
grandi difficoltà di carattere costruttivo che avrebbe presentato, 
avrebbe con tutta probabilità creato delle indesiderabili comu- 
nicazioni fra i diversi strati acquiferi colla conseguenza inevita- 
bile di pericolosi dilavamenti di zone della fondazione. 

Si giunse così, dopo molti studi, al tipo di sbarramento rap- 
presentato dalla planimetria e dalle sezioni delle figg. 8, 9 e 11. 


П corpo della diga (salvo per il tratto fornito di aperture 
profonde) ha un profilo triangolare ad ampia base (m 34,10 su 
m 16,70 di altezza) col paramento a monte inclinato e quello 
a valle opportunamente sagomato per lo scarico delle acque 
(v. fig 11) 

La struttura è del tipo massiccio (1), in calcestruzzo parzial- 
mente armato. 

Le misure adottate per assicurare la stabilità della diga allo 
scorrimento comprendono: 


a) un sistema completo di drenaggio della zona di fonda- 
zione delle opere; p 

b) una platea in cemento armato situata a monte della 
diga, caricata con uno strato di terra ed unita a cerniera da una 
parte alla diga stessa, e dall'altra ad un taglione in calcestruzzo 
solidale con un palancolato metallico « Lakavanna +; 

0) una robusta platea in calcestruzzo situata a valle della 
diga che, oltre a contribuire alla resistenza della struttura allo 
scorrimento, protegge il letto del fiume contro l'effetto distrut- 
tore dell'acqua sfiorante; 

d) un dente in calcestruzzo disposto sull'asse di simmetria 
della diga e poggiante colla sua parete a valle su di un palanco- 
lato « Larsen ». 


Ш sistema di drenaggio comprende (vedi figg. 9 e 11): 


— un «filtro inverso » costituito da tre strati (2) di materiali 
di conveniente composizione granulometrica, che si estende su 
tutta la fondazione della diga ed è interrotto soltanto in corri- 
spondenza dei taglioni della diga e delle platee; 

— due file di pozzi di m 2 % 2, con interasse di m 4, provvedono 
allo scarico delle acque nelle due ampie gallerie di raccolta che 
attraversano su tutta la loro lunghezza la diga. Nel fondo 
di uno su due di tali pozzi, è infisso un tubo forato fino alla 
quota — 18: esso termina in corrispondenza dello strato in- 
feriore del filtro. 

Si hanno così due file di tubi paralleli e distanti m 15: la 
stanza fra i tubi è di 8 m. Scopo di tali tubi, è quello di 
minuire e rendere pressochè uniforme su tutta la fondazione 
Та pressione delle acque artesiane. 

1 pozzi sono riempiti di ghiaia e ciottoli 


(1) Preferito al tipo cavo in cemento armato, principalmente per 
le condizioni climatiche della regione e per la maggiore soggezione che 
quest'ultimo avrebbe imposto nella costruzione. 

(2) Lo strato inferiore, di sabbia, ha anche lo scopo di proteggere 
la superficie del devon dalle alterazioni provocate dall'atmosfera 
esso è quindi stato applicato immediatamente finito lo scavo. 
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Le due gallerie di raccolta hanno un'altezza di m 3. una lar- 
ghezza di m 3,90 ed una distanza fra gli assi di m 15; la loro 
quota fondo varia di m 1,80 fra la parte destra e quella sinistra 
della diga. A mezzo di un sistema di tubazioni metalliche. 
le gallerie sono in comunicazione col paramento a valle della 
diga. 

I tubi provenienti dalle gallerie di raccolta sono riuniti in 
una camera, detta camera di comando, situata nella parte si 
nistra della diga a quota + 3,30 e nella quale sono disposti 
tutti gli organi di chiusura dei tubi 

In essa sono installate anche le pompe che permettono di 
mantenere vuote le gallerie di raccolta dei drenaggi in caso 
di eventuali visite e riparazioni. 

La comunicazione fra le diverse gallerie è assicurata da pozzi 
ricavati in corrispondenza di alcune pile della diga e chiudibili 
ermeticamente a mezzo di porte metalliche. 

Quindi se in condizioni normali di esercizio, nelle gallerie di 
raccolta regna la pressione esistente a valle della diga, i dispo- 
sitivi adottati (stazione di pompaggio e sezionamento tubi) 
consentono di fare entrare in giuoco, ove sia necessario, forze 
rilevanti collo svuotamento parziale o totale di uno o di ambe- 
due i condotti e colla conseguente variazione delle forze agenti 
sulla struttura. 

Tutto il sistema di drenaggio fu predisposto con ragionata 
larghezza rispetto al valore della portata fornito dai calcoli 
di circa 2,5 l/sec per circa то ооо mq di area di fondazione. 


Fig. 10. — Il taglione della platea a monte dello sbarramento 
il palancolato Lakavanna in opera. 


Numerosi piezometri sono stati installati nella diga per sor- 
vegliare l'andamento delle pressioni delle acque, sia nello strato 
drenante, che nelle formazioni devoniane. 


La platea a monte è costituita, come abbiamo già visto, da 
una soletta in cemento armato, appoggiata, come il resto delle 
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rig. 
Larsen 


Le fondazioni della diga: si notano il palancolato centrale 
€ lo strato di sabbia che protegge il « devon ». — A sitistra 
le armature per i pozzi di drenaggio, 


strutture, su di un filtro inverso e unita a cerniera sia colla diga 
che con un dente in calcestruzzo disposto a monte 

Scopo di questo dente e del palancolato ad esso connesso è 
quello di prolungare il cammino dell'acqua filtrante fra il ciglio 
a monte del dente, dove si esercita il carico totale della ritenuta, 
ed il suo ciglio a valle, dove ha inizio lo strato drenante e dove 
regna teoricamente la pressione esistente a valle della diga 
tale dente contribuisce inoltre all'ancoraggio della platea. 

Il necessario collegamento a cerniera (1) fra queste due strut- 
ture, е fra la platea e la diga, è realizzato nel seguente modo. 
all'estremità а monte ed a valle della platea il calcestruzzo è 
stato sostituito per una lunghezza di 5 m da uno speciale 
sasfalto-beton » е la cui plasticità consente deformazioni im- 
portanti della soletta senza alcun pericolo di formazione di 
fessure, Un tavolato protegge superiormente l'asfalto-beton. 
«d un doppio strato di tela bitumata copre tutta la platea ed 
anche il paramento a monte della diga. 


Fig. 13, - DD taglione centrale della diga in costruzione. 

La platea a monte ha una lunghezza di m 44,40 nella parte 
destra della diga, e di m 37,70 nel rimanente: la sua armatura 
è costituita da barre di 5 cm di diametro disposte a distanza 
di m 1,20. La copertura in terra della platea varia in spessore 
secondo il profilo (2) del corpo della diga, in modo da assicu- 


(1) Tenuto conto delle deformazioni rilevanti ed inuguali dei terreni 
di fondazione sotto l'azione dei carichi imposti dalle opere e della 
necessità che la platea conservasse la sua impermeabilità. 

(2) Variazioni di profilo imposte dai diversi tipi di organi di scarico 
adottati nella diga. 
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rare un eguale сое 
sbarramento. 


La platea а valle si estende su tutta la lunghezza della diga 
con un'ampiezza variabile. Essa è provvista di un dente di 
ancoraggio che raggiunge la quota di — 4,50, mentre la sua su- 
perficie è a quota 1,74. 

Denti in calcestruzzo sono disposti in corrispondenza della 
luce di sinistra e di quelle centrali per favorire la dissipazione 
dell'energia della lama d'acqua sfiorante 

La stabilità di questo tipo di sbarramento è risultata am- 
piamente assicurata. 

L'andamento della sottopressione è stato determinato col me- 
todo dell'analogia idroelettrodinamica. I valori medi corrispon- 
denti al piano passante alla quota - 6 (piano assunto per la veri 
fica della stabilità della diga allo scorrimento) sono di 0,43 H 
per la platea a monte, 0,31 Н per il corpo della diga e 0,22 H 
per la platea a valle (dove H rappresenta il carico idrico cui è 
sottoposta la diga). 

Questi valori sono medi fra quelli corrispondenti all'ipotesi di 
perfetta efficienza dei drenaggi e della loro completa occlusione. 

Ne risulta una pressione massima trasmessa al terreno di 
2,09 kg/cmq durante il periodo di esercizio: il carico sul ter- 
reno durante la costruzione raggiunge invece i 2,86 kg/cmq 

La stabilità allo scorrimento assicurata teoricamente dalla 
sola presenza del palancolato sotto la diga (senza tenere conto 
delle due platee a monte ed a valle) è, nell'ipotesi di efficiente 
lavoro di tutte le parti della struttura, garantita da un rapporto 
fra le forze resistenti e quelle agenti vicino a 2 


Fig, 14 diga in costruzione. 


La scelta del tipo e della disposizione degli organi di scarico 
della diga, era vincolata alle seguenti condizioni fondamentali 


a) La portata massima che si prevedeva di dover smaltire 
attraverso la sbarramento era di circa 2600 me/sec. Di questi, 
ооо me/sec potevano essere scaricati attraverso i quattro gruppi 
della centrale în condizioni normali di carico (in condizioni 
eccezionali si poteva far passare attraverso alla centrale una 
portata di circa 1150 me/sec). Supponendo, in via pruden- 
ziale, che la centrale smaltisse 575 mc sec soltanto (corrispon- 
denti alla portata di due gruppi) si era deciso di assegnare 
alla diga una capacità si scarico di oltre 2000 mcjsec ammet- 
tendo però che essa potesse smaltirli con un sopralzo del livello 
normale di ritenuta di m 0,50. 


b) La divisione della costruzione della diga in due tappe 
imponeva di avere a disposizione per l'inizio della costruzione 
della porzione di diga in riva destra delle aperture di scarico 
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profonde, capaci di impedire la sopraelevazione del livello del 
fiume al disopra della tura. Tab aperture dovevano poi es- 
sere chiuse rapidamente a costruzione terminata della parte 
destra della diga. 


In base a queste condizioni ed all'esame comparativo di 
molteplici soluzioni venne decisa la ripartizione dell'intera 
lunghezza della diga in $ luci. 


In riva sinistra, in immediata vicinanza della centrale, 
un'apertura dell'ampiezza dim 30,90 con ciglio a quota 13,05 
è chiusa da una paratoia a settore di m 4,71 di altezza, Essa è 
adibita principalmente allo scarico dei galleggianti e dei ghiacci 
che vengono trattenuti dal muro di protezione della centrale, 
€ serve inoltre a garantire una precisa regolazione del livello 
di ritenuta. 

La paratoia a settore è manovrata a mezzo di due aste coman- 
date da un argano; per facilitare le manovre, apposite aperture 
permettono di riempire 0 svuotare la camera sottostante alla 
parat 

La chiusura della luce per i| montaggio della paratoia 
stessa (1) fu fatta a mezzo di una speciale struttura metallica, 
manovrata dalle grue a ponte di 65 tonnellate e sulla quale 
erano articolate a cerniera delle paratoie Bulè (vedi fig. 11) (2). 

Nella parle centrale sono disposte tre aperture profonde di 
m 13,2 di larghezza, con soglia a quota 4,57 e separate da 
pile di m 4,50 di spessore. 

"Tali luci sono chiuse nella loro parte inferiore, per un'altezza 


Fig. 17. 


Figg- 15, 16,17. — La porzione sinistra della diga è p 


ssochè completa. 


0) Si dovevano inoltre potere scaricare i ghiacci ed i corpi 
galleggianti con una minima perdita di acqua. 


Fig. 18. — Posa in opera di una parat 


di m 8,67, da 6 elementi in cemento armato; i rimanenti 4,5 m 
sono comandati da paratoie piane metalliche, ciascuna mano- 
vrata da un argano fisso che permette di abbassarle dietro gli 
elementi di tura suddetti. Gli elementi di cemento armato 
sono invece manovrati a mezzo di due grue a ponte da 65 
tonnellate ciascuna, che servono tutta la diga e che a mezzo 
di uno speciale ascensore possono essere trasportate nella parte 
anteriore della centrale e servire sia per la manovra delle ture 
e delle paratoie davanti alle turbine, che per il montaggio dei 
trasformatori. 

La parte destra della diga infine è provvista di quattro aper- 
ture di m 20,5 di luce ciascuna, chiuse da paratoie metalliche 
piane su ruote, dell'altezza di m 2,5, manovrabili colle gru а 
ponte da 65 tonnellate già ricordate. A monte di queste pa- 
ratoie sono ricavati nelle pile i gargami per la manovra di una 
tura metallica (di costruzione analoga a quella delle paratoie) 
per eventuali ispezioni e riparazioni delle paratoie stesse. 


(1) Si doveva mantenere una certa ritenuta per permettere li 
marcia della т turbina che fu posta in esercizio quando la parte 
destra del fiume era chiusa dalla tura 

(2) Tale sistema, previo accorciamento delle paratoie Bulè di 
m 1,05 circa, potrà servire in futuro per eventuali riparazioni alla 
paratoi 
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L'adozione di un ponte di manovra lungo tutta la diga per 
il movimento delle due potenti gru di 65 tonnellate che provve- 
dono alla manovra delle ture di tutte le luci, delle paratoie 
delle quattro luci di riva destra e degli elementi in cemento 
armato delle aperture profonde, ha semplificato notevolmente 
la costruzione senza nuocere peraltro alla sicurezza dell'eser- 
cizio. 

Tutte le sedi delle paratoie sono riscaldate elettricamente 
per facilitare la loro manovra durante l'inverno. Per la para- 


H 1 
| 


Fig. 19. 

(1) N. a turbine Kaplan da зу 000 HP; (2 N. 4 alternatori da 30 000 КУ, 

(3) М. parato а ruote per gruppo; (6) Gaream per la chiusura provvisoria; 
raccolta e di ispezione dei drenas 


toia a settore il riscaldamento è fatto su di una zona a forma 
di settore circolare in corrispondenza della posizione più ele- 
vata della paratoia stessa. 

In relazione ai tre tipi indicati di aperture di scarico per la 
iga, il suo profilo trasversale ha assunto l'aspetto indicato 
nelle tre sezioni delle fig. 8, 9 e 11. 

La lunghezza totale delle aperture è di m 152,50, la loro area 
complessiva di mq 528,74: la capacità di scarico risulta in 
totale per un sopralzo della ritenuta di m 0,50 sul livello nor- 
male, di circa 2200 mc/sec. 

Una capacità di scarico notevolmente maggiore potrebbe, 
in via eccezionale, essere assicurata col sollevamento degli 
elementi in cemento armato che chiudono le aperture profonde. 

La lunghezza totale della diga è di m 200 circa: essa è colle- 
gata in riva sinistra alla centrale a mezzo di uno speciale giun- 
to chiuso a monte dal muro di protezione contro i ghiacci. In 
riva destra essa è unita alla diga in terra che si prolunga per 
circa 1 km. 

Abbiamo già accennato alle deformazioni che si dovevano 
attendere, dei terreni di fondazione: le numerose ricerche speri- 
mentali e gli studi eseguiti în proposito portarono a prevedere 
un cedimento finale massimo della diga di circa 30 cm. 
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L'andamento sarebbe stato il seguente: ad un primo solle- 
vamento del piano di fondazione, dovuto all'alleggerimento 
prodotto dallo scavo, sarebbe seguito un cedimento pratica- 
mente uniforme di tutta la fondazione conseguente al carico 
progressivo imposto dalla costruzione del corpo della diga. 

La successiva realizzazione delle platee a monte ed a vall 
ed il carico idrico, avrebbero provocato inclinazioni diverse 
della struttura verso valle prima, e verso monte in seguito 
la posizione finale sarebbe stata raggiunta solo dopo un periodo 


Dum і 


m a ne 


m emm 


Sezione trasversale della centrale sull'asse di uno dei gruppi principali 


(3) N. 7 trasformatori da зо ооо БУА; (4) N. 3 paratoi a ruote per gruppo: 
(D N. з aru a pote da 140 T; (S N. a aru a ponte da 6s T; (9) Galleria di 
(то) Corridoio dei cavi: (нн) Interruttori. 


molto lungo dalla fine della costruzione della diga: la più grande 
parte dei cedimenti sarebbe però avvenuta prima di tale data. 

La conoscenza dell'importanza relativa dei cedimenti finali 
per i diversi punti della struttura era evidentemente di grande 
importanza per il montaggio delle parti metalliche. 

Т calcoli rivelavano però un ordine di grandezza delle incli- 
nazioni raggiunte all'inizio dell'esercizio dell'impianto, tale da 
non destare preoceupazioni per il regolare funzionamento delle 
paratoie: opportune misure furono tuttavia prese nella costru- 
zione in modo da assicurare, nella posizione finale delle struttu- 
re, la verticalità dei piani di scarrimento delle paratoie piane. 


D) La centrale. 


Destinata a produrre, come abbiamo già visto, circa 550 mi- 
lioni di kWh all'anno, la centrale dello Svir Inferiore È stata 
equipaggiata con 4 gruppi turbo-alternatori da 37 500 Cav 
ciascuno e da due minori di 3500 Cav ciascuno: una potenza 
totale quindi di 157 000 Cav. 

La centrale è disposta sullo stesso asse della diga, nella parte 
sinistra dell'alveo del fiume e fa quindi parte integrante dello 
sbarramento. 
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Un ampio specchio di acqua a monte di essa è mantenuto 
libero dai galleggianti e dai ghiacci trasportati dal fiume, da 
un muro di protezione appoggiato su pile, che delimita col suo 
ciglio inferiore le aperture attraverso cui passa la portata desti- 
nata all'alimentazione delle turbine. 

Il fabbricato della centrale (fig. 10) ha una lunghezza di 
m 127,60, una larghezza di m 43,30 ed un'altezza dal piano di 
fondazione alla sommità del tetto di m 50,75. 

Quest'altezza rilevante imposta dalle dimensioni dei condotti 
di scarico delle turbine е dalle condizioni di funzionamento 
di quest'ultime, ha reso ancora più gravoso che per la diga il 
problema della fondazione, Sì aveva, infatti, per la centrale 
una quota del piano di fondazione di m 6,15 inferiore a quello 
della diga. 

L'unione fra le due strutture è stata realizzata a mezzo di 
un giunto che assicura la tenuta, pur permettendo leggeri movi- 
menti relativi delle due parti. Per ridurre tuttavia la probi 
bilità del loro verificarsi, la fondazione nel tratto della diga 
adiacente alla centrale è stata sistemata a gradini con un blocco 
di calcestruzzo contenuto fra due profondi palancolati, dispo- 
sti perpendicolarmente all'asse dello sbarramento e per tutta 
la larghezza della centrale. 

Le pressioni trasmesse al terreno dalla centrale risultano, 
naturalmente, più rilevanti di quelle corrispondenti della diga 
si è raggiunta infatti, durante il periodo di costruzione, una sol- 
lecitazione di 4,05 kgicmq che in esercizio è ridotta a 2,35 
kg/ema. 

La stabilità della struttura allo scorrimento è stata assi- 
curata con disposizioni del tutto analoghe a quelle adottate 
per la diga 

Una platea di ancoraggio dello stesso tipo di quella della diga, 
ma di minore lunghezza, è stata costruita a monte della centrale 
ed è collegata a cerniera ad essa e ad un dente a monte. 
rilevante carico di argilla e di sabbia (dello spessore totale di 
quasi 12 m) è sovrapposto a questa platea: la superficie del ter- 
rapieno è protetta contro le erosioni da uno strato di blocchi 
di calcestruzzo appoggiato su di un «filtro inverso » 

Un sistema di drenaggio analogo a quello della diga è stato 
adottato su tutta la fondazione della centrale, interrotto solo 
lungo l'asse di questa da un profondo dente in calcestruzzo 
appoggiato a valle su di un palancolato profondo (Larsen) 

Tubi e pozzi drenanti, galleria di raccolta e camera di mano- 
vra (con pompe), sistema di adduzione e scarico delle acque 
di drenaggio sono in tutto analoghi a quelli, già descritti, della 
diga, colla sola differenza della loro disposizione altimetrica, 
imposta dalle differenze già accennate fra le fondazioni delle 
due strutture 

La stabilità della centrale allo scorrimento risulta, con queste 
provvidenze, assicurata con un rapporto fra le forze agenti e 
quelle resistenti di 1,75 e di 1,60 rispettivamente, nell'ipotesi 
di piena efficienza dello strato drenante e di sua completa 
occlusione (pure rimanendo funzionante la metà dei pozzi 
di drenaggio situati sul fondo delle gallerie di raccolta) 


Particolare importanza ha assunto nello studio di progetto 
della centrale la determinazione preventiva delle deformazioni 
che il terreno di fondazione avrebbe subito sotto l'influenza della 
progressiva applicazione dei carichi durante la costruzione e. 
а costruzione finita, per l'azione del carico idrico. 

Si dovevano infatti prendere le misure necessarie per assi- 
curare un regolare funzionamento dei gruppi turbo-alternatos 
regolarità che non poteva essere garantita che per posizione 
finale dell'asse verticale, o quanto meno vicinissima alla verti- 
cale. Era per questo indispensabile più che l'esatta conoscenza 
del valore assoluto dei cedimenti dei diversi punti della fonda 
zione, determinare i loro valori relativi e quindi l'inclinazione 
che la centrale avrebbe subito. Bisognava, d'altra parte, tenere 
presente che nell'assestamento del terreno di fondazione po- 
tevano distinguersi grossolanamente due periodi. 
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Orizzontale di fermento. 


Fig. 20, — Indicazione schematica dei successivi spostamenti della 
centrale in relazione all'applicazione dei carichi sul terreno. 
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In un primo periodo, largamente compreso nella durata dei 
lavori di costruzione, avrebbero avuto luogo tutte quelle defor- 
mazioni che si può dire seguano immediatamente l'applicazione 
del carico e che comprendono i cedimenti totali degli strati 
sabbiosi e quelli iniziali delle argille. Ma la deformazione di 
quest'ultime avrebbe proseguito lentamente in un secondo pe- 
riodo assai lungo, prima di raggiungere il suo valore finale (1) 

1 gruppi turbo alternatori avrebbero dovuto essere montati, 
in relazione a questo, con un'inclinazione dell'asse uguale e con- 
traria all'angolo di cui la centrale avrebbe dovuto inclinarsi 
a partire dall'inizio del montaggio fino a stabilità raggiunta, 
in modo che a cedimenti avvenuti la posizione dell'asse stesso 
fosse perfettamente verticale. 
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Fig. 21 


(In primo piano la grande tura per la prima fa: 


Non potendosi d'altronde attendere la fine di questo lungo 
processo di assestamento per iniziare l'esercizio dell'impianto, 
si doveva ammettere che i gruppi cominciassero a funzionare 
coll'asse inclinato di un certo angolo (2) 

La determinazione del valore dell'angolo d'inclinazione ini- 
ziale da assegnare all'asse dei gruppi al momento del montaggio 
fu oggetto di lunghe ricerche e studi. 

Da questi risultò che i cedimenti della fondazione (calcolati 
in base ad ipotesi ampiamente cautelative sullo spessore degli 
strati più deboli) non sarebbero stati superiori a m 0,50. L'asse 
dei gruppi sarebbe stato verticale a cedimento completamente. 
avvenuto, ma al momento della messa in esercizio della cen- 
trale esso sarebbe stato inclinato di circa 0,00043 per la prima 
turbina (3). Il primo gruppo avrebbe quindi dovuto funzio- 
nare, all'inizio e per un breve periodo, con un'inclinazione 
leggermente superiore al valore massimo considerato ami 
sibile. 

Tale inclinazione sarebbe andata diminuendo, dapprima 
assai rapidamente coll'applicazione del carico’ idrico totale, 
* poi con molto maggiore lentezza fino all'annullamento. 


(1) L'importanza delle deformazioni che le strutture avrebbero 
subito in questo secondo periodo. era poi infivenzata dal fatto che 
3l carico idrico avrebbe agito nel suo pieno valore solo dopo un primo 
periodo di funzionamento della centrale. Infatti il livello di ritenuta 
per il primo anno di esercizio sarebbe stato di m 2.74 circa inferiore 
а quello finale. 

(2) Si considerava da parte dei costruttori del macchinario ami 
sibile temporaneamente l'esercizio con un'inclinazione massima dell'asse 
dei gruppi di 0,00035 rispetto alla verticale. 

(3) Per gli altri gruppi, messi in marcia successivamente, l'inelina- 
zione non avrebbe superato 0,00939. 


La centrale © la parte sinistra della diga in costruzione viste dalla sponda destra dello 
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L'andamento nel tempo dei cedimenti del terreno di fonda- 
zione è rappresentato schematicamente dai disegni della fig. 20: 


— In a) è indicato il sollevamento del fondo dello scavo 
di fondazione per effetto dell'alleggerimento conseguente allo 
scavo stesso (questo sollevamento ha raggiunto in realtà circa 
20 cm). 

— In 8) la centrale completamente costruita nella sua 
parte muraria ha provocato col suo carico un cedimento supe- 
riore di b, al sollevamento indicato in a): l'asse dei gruppi è 
inclinato verso valle di un angolo Ẹ (tx 9 = 0,002) 

— c) rappresenta la situazione all'inizio del montaggio dei 
gruppi: il carico applicato sulla platea а monte provoca un'in 


tm 


e di costruzione) 


clinazione della centrale verso monte di un angolo 2,. Il mon- 
taggio dei gruppi s'inizia con un'inclimazione del loro asse 
sulla verticale, pari a € — ж, : (tg (9 — э) = 0,001). 

La costruzione del blocco in calcestruzzo allo sbocco dei 
diffusori delle turbine provoca però una nuova inclinazione 
verso valle pari ad 2, (vedi d) che viene progressivamente ri- 
dotta coll'applicazione del carico idrico. Al principio dell'eser- 
cizio con ritenuta a quota 15,00 i gruppi sono inclinati ancora 
di л, : (tg ж, = 0,00045) ; l'applicazione del carico idrico totale 
(quota di ritenuta 17,74), dopo circa un anno di funzionamento 
a carico ridotto, ed il progressivo assestamento delle argille 
dovrebbero ricondurre l'asse dei gruppi in posizione perfetta- 
mente verticale all'incirea dopo un anno di esercizio a carico 
completo. 

Nonostante l'importanza delle ricerche e degli studi geotec- 
nici compiuti non si poteva evidentemente assegnare ai risul- 
tati dei calcoli un'assoluta esattezza. Per questo i progetti- 
sti hanno ritenuto opportuno avere disponibili i mezzi per 
modificare in qualche misura, ove fosse stato necessario, 
damento previsto dei cedimenti agendo sulle forze in giuoco 
sulla struttura. 

Ciò può essere ottenuto coi dispositivi di drenaggio previ- 
sti: infatti la variazione, a mezzo delle pompe, della sottopres- 
sione agente sulla fondazione della centrale, il riempimento 
parziale o totale delle gallerie dei drenaggi, permettono di in- 
fluire im modo sensibile, e per la durata voluta, sugli spo- 
stamenti della centrale. 


La struttura di fondazione della centrale è divisa a mezzo 
di giunti (che raggiungono a monte la quota 8 ed a valle la 
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quota 6) in 5 blocchi, corrispondenti ciascuno dei primi 4 ad 
uno dei gruppi principali e l'ultimo ai due gruppi minori 

La struttura superiore della centrale è in cemento armato 
ma mentre la sua parte a monte, che comprende la camera per 
la manovra delle paratoie, è stata gettata in luogo, la parte a 


Fig 


valle ed il tetto della sala macchine sono costituiti da elementi 
in cemento armato costruiti a piè d'opera ed in seguito montati: 
tale soluzione fu adottata per conciliare l'esigenza di economia 
di metallo colle rigide condizioni climatiche della regione 

Ogni condotto di alimentazione delle turbine è diviso al 
suo imbocco in 6 aperture, a mezzo di tre pile verticali e di un 
diaframma orizzontale in cemento armato. Sei paratoie metal- 
liche piane a ruote comandano queste aperture protette ante- 
riormente da griglie. 

Una chiusura di riserva può essere calata negli appositi 
gargami a monte 

Tanto le paratoie di manovra normale, quanto quelle di ri- 
serva, sono manovrate а mezzo delle grue a ponte da 65 ton- 
nellate, che, come abbiamo già visto, servono anche per la diga. 
Le sedi delle paratoie e le griglie sono riscaldabili elettrica- 
mente. 

La camera spirale delle turbine è in cemento armato. I con- 
dotti di scarico sono rivestiti in metallo, in corrispondenza 
della ruota ed appena a vallo di essa: nella rimanente parte 
sono protetti da un rivestimento di legname, solidamente anco 
rato, che nella parte interna del gomito è stato sostituito da 
blocchi di diabase. 

Lo sbocco a valle di tali condotti è diviso in tre luci da pile 
provviste di gargami per gli organi di chiusura da adottare in 
caso di ispezioni o riparazioni. 

I quattro gruppi principali installati nella centrale sono costi- 
tuiti da turbine Kaplan coassiali con alternatori sincroni 

Le turbine sviluppano una potenza massima di 37500 Cav 
ciascuna sotto un salto di m 11,00. La potenza di massimo ren 
dimento corrisponde a circa 27 500 Cav: la velocità di rota- 
zione normale è di 75 giri al minuto: la velocità di fuga corri 
sponde a 212 giri al minuto. 

Le eliche sono a quattro pale orientabili ed hanno un dia- 
metro di m 7,42. 

П peso di ogni turbina è di 675 ton; il peso massimo in 
divisibile (mozzo della ruota) è pari а 38 ton: mentre il mas 


I ghiacci coprono il pontile di se 


simo peso di montaggio (ruota ed albero) è di 171 ton. II carico 
agente sul supporto è stato previsto in 1130 ton. 

L'altezza media statica di aspirazione delle turbine è di 
m 0,85; la massima può raggiungere m 2,66. La velocità media 
dell'acqua. nel diffusore è di poco meno di 2 m/sec. 


П rendimento massimo garantito delle turbine è di 0,92 e non 
scende sotto il 0,91 per tutte le variazioni di carico che hanno 


della diga in costruzione 
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pratica possibilità di verificarsi in base al funzionamento pre- 
visto per la centrale. 

L'interasse fra i gruppi principali è di m 20,00, I due gruppi 
minori sono pure costituiti da turbine Kaplan e da alternatori 
trifasi. La potenza che ogni turbina può sviluppare raggiunge 
1 2520 Cav (214 giri al minuto). 

Le turbine sono stato progettate е costruite dalla Svedese 
«A. B. Karlstads Mekaniska Verkstaden Kristinenham » ad 
eccezione di alcune parti di una di csse che furono costruite 


Fig. 26, — П pozzo di una delle turbine princi 


A ELETTRICA 


Ш muro di protezione contro i ghiacci in costruzione 


dalle Officine Metallurgiche - di Leningrado su disegni e colla 
consulenza della Casa Svedese 

Quattro alternatori trifasi sincroni da зо ооо КУА e da 
11 kV sono disposti sullo stesso asse delle turbine e sono eccitati 
da s gruppi (uno di riserva) motore sincrono-alternatore, 
alimentati dai due gruppi generatori minori: gli alternatori di 
questi ultimi hanno una potenza di 2 200 КУА e sono provvisti 
di eccitatrice coassiale, Tutto questo macchinario elettrico è 
stato costruito dall'Officina » Electrosila + di Leningrado. 
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Fig. 28, - Interno della centrale 

Gli alternatori principali sono collegati a 7 trasformatori 
(uno di riserva) da 20 ооо КУА (costruiti dalla Elektrozavod 
di Mosca) che elevano la tensione da 11 kV a 220 kV. 

Gli interruttori ad olio sulle barre a 220 kV sono disposti 
all'aperto sulla riva sinistra del fiume. 

La linea elettrica alla tensione di 220 kV per il trasporto 
dell'energia a Leningrado ha una lunghezza di 240 km. 

I conduttori in acciaio-alluminio sono sostenuti da tralicci 
metallici a portale: la distanza media fra i sostegni semplici 
è di 300 m e fra quelli di ancoraggio è di 3 km. 

1 conduttori della linea furono forniti dalla « Sevkabel » di 
Leningrado, gli isolatori dalla «Isoliator + di Mosca, mentre 
la morsetteria fu costruita da una casa italiana. 

Una seconda linea alla stessa tensione e della lunghezza di 
270 km sarà costruita parallelamente a questa per il trasporto 
dell'energia prodotta coll'impianto dello Svir superiore, attual- 
mente in costruzione 


Е) La conca per la navigazione 


Per le esigenze attuali della navigazione nel fiume Svir, è 
stata giudicata sufficiente, in un primo periodo, la costruzione 
di una sola conca per la navigazione: una seconda conca sarà 
costruita in futuro, parallelamente a questa prima. 

Le dimensioni interne dell'unica camera della conca sono 
di 187 m di lunghezza, di 21,50 m di larghezza e di 20 m 
circa di altezza (vedi figg. 30 e 31). 

П riempimento е lo svuotamento della camera è assicurato 
da due condotti a sezione quadrangolare, ricavati nel piede 
dei muri laterali. Tali condotti comunicano col fondo della ca- 
mera a mezzo di numerose aperture е sono chiusi, ai loro estre- 
mi a monte ed a valle, da 4 paratoie piane a ruote, sottoposte ad 
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Fig. 20. Uno degli alternatori principati. 
un carico massimo di 19 m, comandate da argani disposti 
nella parte superiore della conca, Dei gargami per le chiusure 
di riserva, sono previsti a monte ed a valle di queste quattro 
paratoîe. Allo sbocco a valle dei condotti sono stati disposti 
opportuni dissipatori dell'energia dell'acqua defluente. 

La fondazione della conca interessa le stesse formazioni 
del devoniano su cui è fondato lo sbarramento. Tuttavia la 
diversa forma della struttura fa sì che la stabilità allo scorri- 
mento sia garantita anche senza ricorrere agli speciali prov- 
vedimenti adottati per la diga e per la centrale. 

Il complesso sistema di drenaggio stabilito per queste opere 
fu così sostituito nella conca con un solo strato di sabbia dello 
spessore di m 0,65, distesa su tutta la fondazione. Questa non 
presenta alcuna particolarità, essendo del tutto piana. Le pres- 
ni trasmesse al terreno dai muri laterali della conca raggiun 
gono i 4 kg/emq. 

Le pareti della conca sono solid 
rivestimento del fondo: esse sono 
di m 37,00 

Le teste della conca, che comprendono le porte ed i loro mec 
canismi di manovra, sono separate dalla camera a mezzo di 
giunti che permettono spostamenti relativi importanti 

Dei pozzi di drenaggio sono costruiti nella testa a valle 
per impedire all'acqua della camera di esercitare la sua pres- 
sione sulla faccia del giunto che separa la camera dalla testa 
a valle. Questa disposizione si è dovuta adottare principalmente 
per il basso coefficiente di attrito interno del terreno di fonda 
zione. 

Su ogni parete della conca sono disposti 10 ormeggi galleg 
gianti, scorrevoli verticalmente in apposite cavità nella parete 
della camera. 

Le porte della conca sono interamente metalliche, del tipo 


ivise da giunti distanziati 
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Fig. 31. — La conca di naviga?! 
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a due battenti. La porta a monte ha un'altezza di m 15 circa 
© quella a valle di m 19,50: il peso di un solo battente raggiunge, 
nel primo caso, 150 e nel secondo 170 tonnellate: la loro mano- 


Fig. 32. = Le porte a monte della conca di navigazione. 


vra è fatta a mezzo di motori elettrici. Queste porte sono su- 
perate in ampiezza solo dalle porte della conca di Gatum nel 
canale di Panama 
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orizzontalmente in appositi gargami e da 5 elementi in cemento 
armato da disporre con un estremo appoggiato al fondo e 
coll'altro alla trave suddetta. 

Per il collegamento colla centrale è stato costruito, in corri 
spondenza della testata inferiore della conca, un ponte ferro. 
viario girevole. 

La deformazione della fondazione della conca fu oggetto di 
particolare studio. Per quanto i cedimenti verticali raggiun 
gano valori assoluti rilevanti, le inelinazioni della struttura ri 
mangono entro limiti modesti: e tali da non avere pratica 
influenza sulla manovra delle porte, considerato anche che 
quest'ultime dovevano essere montate quando la massima 
parte dei cedimenti aveva già avuto luogo, 


5. = La costruzione dell'impianto idroelettrico dello Svir Infe- 
riore è stata а nel 1029, ed era compiuta praticamente 
alla fine 

La centrale ha però cominciato a fornire l'energia nel dicem- 
bre 1933, quando ancora la ritenuta nella parte destra della 
diga era assicurata dalla tura provvisoria. 

L'importanza del lavoro compiuto in condizioni climatiche 
particolarmente rigide e colle soggezioni imposte dalla natura 
dei terreni di fondazione e dalla necessità di assicurare la navi 
gazione nel fiume anche durante la costruzione, appare dalle 
cifre seguenti 


Scavo in terra 5 300 000 mc 


Riporti in terra . 2 200 000 mc 


Calcestruzzo in parte armato 


(25 kg di ferro al me in media) .. 610.000 me 


4 ооо tonnellate di strutture complesse in acciaio 


1 200/ml di ture in palancolati metallici di rilevante al- 
tezza. 


Lo studio del progetto ed i lavori per la costruzione dell'im 
pianto dello Svir Inferiore, sono stati compiuti dagli Uffici 
Tecnici dello Svirstroj, sotto la direzione generale del Prof. 
O. Graftio, membro dell'Accademia delle Scienze Sovietica. 

Le ricerche e gli studi geotecnici furono affidati ad uno spe- 
ciale Ufficio presieduto dall'Ing. N. N. Maslof: questi studi v 
ricerche furono condotti colla consulenza e la collaborazione 


be 


Fig. 33. - La centrale e lo sbarramento mobile visti da valle. 


Per eventuali ispezioni e riparazioni la camera della conca 
può essere chiusa ad ambedue i suoi estremi: a monte, a mezzo 
di quattro corpi di paratoia metallica su ruote, che possono es 
sere calati l'uno sull'altro, anche in acqua corrente. La chiu- 
sura a valle è invece realizzata a mezza di una trave da calare 


di diversi ingegneri stranieri e principalmente del ben not 
Prof. Carlo Terzaghi di Vienna e degli Тард. Proff. Hornell 
e Samsioe del e Vattenbyggnadsbyran « di Stoccolma. 


Dorr, Ivo. Craupro MARCELLO. 
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| Pile voltaiche nell'elettrotecnica moderna 


1 OSSERVAZIONI PRELIMINARI, 


Le pile primarie interessano tanto il fisico e il ricercatore 
quanto anche l'elettrotecnico che lavora negli impianti, perchè 
trovano applicazione nel laboratorio di misure е in molti cir- 
cuiti di segnalazione. Si dice spesso che questi generatori 
d'elettricità stanno per scomparire; e invece l'industria della 
fabbricazione delle pile è sempre in aumento! la ragione è 
| che mentre la pila primaria viene sostituita dall'accumulatore 
0 dal generatore meccanico per la tale o la tal'altra applica- 
zione, d'altra parte trova nuovi campi in cui riesce utile. 
Ricordo i tempi (nel 1888) in cui le prime illuminazioni di 
teatro si fecero colle pile Винх, poi colle pile a bicromato. 
Questo fu per poche volte, quasi come curiosità. 1 generatori 
meccanici sostituirono presto le grandi batterie di pile, che 
a noi sembrano un sogno: e i teatri e le aree pubbliche prim 
pali ebbero la luce elettrica, con la corrente distribuita dalle 
centrali termiche: ma le reti di distribuzione raggiungevano 
solo pochi privilegiati, e per qualche tempo alle pile di forte 
| amperaggio dovette ancora ricorrere chi voleva un poco d'il- 
|| luminazione elettrica domestica, e qualche altra applicazione 
simile. Più tardi l'uso della pila primaria si limitò ai telefoni, 
| ai telegrafi, ai campanelli elettrici, ai circuiti per segnalazio- 
ni varie, ai generatori elettromedicali e alle esigenze del la- 
boratorio di misura. Più tardi ancora, gli accumulatori sosti- 
tuirono le pile in molti di questi usi: i campanelli elettrici furono 
azionati dai trasformatori o per mezzo dei reostati; le reti tele- 
foniche centralizzarono la produzione dell'energia richiesta per 
attivare gli apparecchi. Ma per molte stazioni telegrafiche mi- 
nori, le pile sono una necessità; così pure assai spesso per gli 
impianti telefonici singoli; non poche luci di automobili e di 
biciclette vengono azionate da pile speciali anzichè da accumu- 
latori; lo stesso avviene in tutto il mondo per gran parte delle 
| stazioni di telegrafia е di radiotelegrafia portatili (da campo, 
in aeronavi, etc); e dobbiamo appena ricordare le piccole pi 
molte lampade portatili per miniera e 
svariati circuiti di segnalazione, ausiliari, e vari 
che occorrono spesso negli impianti di ogni genere. Nel labora- 
torio di misure elettriche, il generatore primario trova uso in 
| duplice o triplice modo, sotto forma di pila campione, di semi- 
campione (se mi si permette la parola), di generatore per ponti di 
WHEATSTONE e per molti altri apparecchi. Queste e tante altre 
applicazioni rendono ragione della produzione sempre crescente 
di elementi primari che si verifica nelle fabbriche dedicate a 
questa industria; a cui dobbiamo aggiungere quei moltissimi 
elementi voltaici che vengono costruiti e montati da chi ne fa 
uso, p. es. dalle Amministrazioni telegrafiche, e spesso anche 
da chi si occupa di laboratori di misura. 

Vantaggi e svantaggi delle pile primarie rispetto agli accumu- 
latori: — L'energia prodotta dalle pile primarie viene a costare 
enormemente più cara; la pila primaria, di dimensioni non ecces- 
sive, può erogare fino a qualche ampere in modo permanente, 


ma non di più; l'accumulatore esige una servitù continua, 
© ricaricato periodicamente quando 
no ovra o trascuranza può produrre la 
solfatazione e la perdita dell'elemento; invece la pila primaria, 
del tipo sa secco» può essere lasciata per amni inoperosa, 
senza altro inconveniente che una diminuzione progressiva di 
di potenzialità; pile primarie di tipi svariati possono venire co- 
struite in laboratorio con mezzi semplici, e adattate in vista di 
requisiti speciali: l'accumulatore perde o riduce molto la ca- 
pacità di erogazione nelle temperature glaciali. Quanto a ener- 
gia totale ricavabile, a parità di peso, da un accumulatore 
rico o da una pila primaria nuova, ben poche persone hanno 
verificato che questa è circa. pari nei due casi. П riguardo del 
peso non porta dunque a decidere piuttosto per l'elemento 
primario che per quello secondario 
Se è permesso riassumere alcuno dei confronti in poche paro- 


Se 
le, l'accumulatore deve essere preferito quando si vogliono am- 
peraggi forti e costanti, la batteria primaria quando interessa 
più il voltaggio che l'amperaggio. Voltaggi campionati si otten- 
gono solo da pile primarie; voltaggi piccolissimi (centesimi o 
decimi di volt) che debbano garantirsi stabili si realizzano 
facilmente con pile di composizione speciale: così anche è 
facile in laboratorio improvvisare una batteria primaria che 
dia voltaggi elevati (centinaia e anche migliaia di volt) quando 
l'intensità di corrente da erogare sia nulla o molto esigua; cos. 
per elettroscopi, per elettrometri, per contatori di Саток. Le 
pile primarie sono preferibili a ogni altro mezzo, per servizi da 
fare lontano dai centri di rifornimento, in esplorazioni, in viaggi 
di ricerca, in molte operazioni militari o geografiche le quali ri- 
chiedano spostamenti frequenti. 


2 - STRUTTURA DEGLI 


MENTI VOLTAICI IN GENE 


Le pile voltaiche possono formarsi con depolarizzante (es., pila 
LecLaNcHE) o senza depolarizzante (es. pila di VoLrA): un tipo 
che si può dire intermedio è quello degli clementi che si depo- 
larizzano assorbendo aria, utili qualche volta per servizi di 
tipo coloniale. Le prime possono costruirsi tanto a elettroliti (т) 
immobilizzati (così dette pile a secco) quanto con elettroliti 
liquidi: quelle con depolarizzante aria funzionano generalmente 
solo con elettroliti liquidi 

Industrialmente si forniscono solo pile con depolarizzante 
vero e proprio, ed eccezionalmente pile con depolarizzante aria. 
Anche le pile campioni, di necessità, sono pile con depolariz- 
zante. Soltanto nei laboratori, e per scopi speciali, si montano 


(1) Per non mettere acconti sulle parole, mi permetto ricordare 
al lettore che secondo le buone regole della filologia italiana si deve 
pronunciare elittrodo, elettrdlita, eletrlisi, e non già eletródo, elettro- 
Tia, elettrlisi; nello stesso modo si dice andlisi, paràlisi, e non analisi, 
paralisi, etc. Per contro, si legge eleltrone e non elittrone. V. le relazioni 
conclusive che si sono avute alla Società Italiana Progresso Scienze 
sull’accentazione dei nomi scientifici provenienti dal greco. 
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di volta in volta, elementi senza depolarizzante; il più di fre- 
quente ciò avviene in quei casi, poco fa ricordati, ove si tratta 
di realizzare e mantenere con mezzi semplici, voltaggi elevati, 
senza ricavare corrente. 


È stato definito da un arguto autore inglese che « pile a secco + 
si dicono quelle che abbandonate a sè non si disseccano, con- 
servano il liquido; e invece si dicono «pile a liquido » quelle 
che abbandonate a sè si disseccano. Comunque sia, la dicitura 
die pile a secco » per le pile a liquidi immobilizzati è espressiva, 
è la conserveremo. Pure non dimentichiamo che la vera pila 
а secco, o quasi a secco, era piuttosto quella di Zaunosi, de- 
scritta negli antichi trattati di fisica, e fon 
di dischi di carta imargentati su una faccia, e spalmati di gomma 
e di biossido di manganese sull'altra faccia; in piccolo volume, 
questo bastava per dare in modo permanente 500 0 1000 volt 
con la quantità d'elettricità necessaria per caricare gli elettro- 
scopi. Le moderne pile a elettrolita immobilizzato hanno invece 
il loro prototipo nella pila a colonna di VOLTA, che aveva l'elet 
trolita contenuto 


а da una colonna 


n dischi di lana; e nella loro forma nuov 
sono rientrate in uso con l'invenzione di un altro italiano, il 
Mrxorro, che dalle pile a solfato di rame tipo Dira e simili 
derivava una pila a secco aggiungendo sabbia. Alla sabbia, 
che cagiona molto aumento di resistenza e non immobilizza bene, 
sono state sostituite molte altre sostanze, a cominciare dalla fa 
rina fossile e a terminare con la spugna triturata, che raggiungi 

istanza lo scopo. Oggidi si trova preferibile, come immobi. 
lizzante, la salda di farina; la regola è questa: la soluzione- 
elettrolita s'impasta con farina di grano, in quantità sufficiente 
affinchè da principio risulti un liquido denso: e se l'elettrolita 
non è di natura sua sufficiente per impedire l'imputridimento, 
si aggiunge qualche cresolo o altro disinfettante; dopo versato 
questo liquido denso nel recipiente ove deve rimanere in opera, 
si porta il tutto a un lieve calore, senza arrivare alla tempera- 
tura di gelatin 


zzazione; dopo alcune ore o dopo qualche giorno, 
l'impasto deve aver raggiunto la consistenza di quelle colle 
d’amido che si vendono oggidì in vasetti; cioè consistenza tale 
che l'insieme, pur rimanendo molle, non si versi quando si 
rovescia il recipiente. L'elettrolita immobilizzato allora è otte- 
nuto; e si ha il vantaggio che volendo anche comporre pile a due 
liquidi, non occorre il vaso poroso per mantenerli separati 


Per arrivare però a quella tale pila a secco che intendiamo oggi, 
è che non si prosciuga quando è abbandonata a sè, non basta 
aver immobilizzato gli elettro этте chiudere tutto erme- 
ticamente, e questo si ottiene colando sopra alla pasta umida 
uno strato di sostanza fusa е bene adesiva, una sorta di pece, 
che può essere formata di colofonia, bitume, e farina fossile o 
talco; se la pila non deve durare immagazzinata a lungo, può 
bastare anche uno strato di paraffina molto alto: l'importante 
è che la bocca della pila resti tutta chiusa con uno strato 
lante molto aderente alle pareti, in modo che agli elettroliti 
interni sia impedita l'evaporazione. Nelle pile di piccola di- 
mension 


la chiusura si fa completa, senza orifici di sfogo; 
in quelle di dimensioni massime può essere utile un tubicino per 
lasciare uscire quei gas che eventualmente si producono nell'in- 
terno durante l'uso. Resta inteso che i due elettrodi devono spor 
gere fuori di qualche centi 


etro dallo strato di pece, e che questo 
strato deve aderire bene alla loro superficie in modo che gli 
elettroliti non possano salire per capillarità 

La più parte delle pile che si fabbricano nelle officine е si 
mettono in commercio sono di questo tipo a secco, che riesce più 
leggero, più permanente e più 
cui l'elemento voltaico debba e 


datto pel trasporto, Pei casi in 


e conservato a lungo prima 
di essere passato in uso, si fabbrica talvolta la pila «a liquido », 


fomendola con le sole parti solide senza elettrolita, in modo che 
il liquido si aggiunge poi al momento dell'uso, Altrimenti, sotto 
la forma а liquido si trovano piuttosto quelle pile che vengono 
composte da chi le adopera, come quelle delle stazioni telegra- 
fiche, e molti elementi che si usano in laboratorio. Ritengo però 
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anche per questi ultimi la costruzione «a secco » sia da adottare 
più di quanto si faccia generalmente 

Fin qui, ho detto delle norme generali per la struttura € 
la costituzione d'insieme delle pile. Ora devo dire delle singole 
combinazioni speciali. Questo argomento non è ben conosciuto 
dai tecnici moderni; dai corsi e dai trattati si ricavano nozioni 
molto sommarie e in parte antiquate: i libri antichi davano 
descrizioni e dati particolareggiati sulle singole pile, ma con 
Jati numerici perchè la metrologia elettrica era 
in formazione; e inoltre la tecnica degli elementi voltaici 
ha progredito assai da allora ad ora, e le innovazioni recenti 
sono poco divulgate, Ciò rende necessario il rivedere ex-novo 
molte cose, e fermarsi su certi particolari. 


Рик DEPOLARIZZAN 


Le pile a um solo elettrolita, cioè senza depolarizzante, sono 
tutte costituite da due elettrodi di natura differente, immersi in 
un comune elettrolita, sia esso allo stato liquido o immobili 
zato. Qu © si compongono di solito direttamente da chi 
le usa: son sette alla polarizzazione, quindi all'ab- 
basamento rapido della 1. е, т. quando erogano corrente; 
anche allo stato iniziale, la f. e. m. è sempre bassa, raramente 
superiore a 1,2 volt, poichè manca il contributo di f.e. m 
dato dal depolarizzante; ma sono facili a comporre e a smon- 
tare, е si usano con vantaggio in casi speciali. 

L'elettrolita è quasi sempre una soluzione acida o salina 
tipi speciali di pile sono quelli a soluzione alcalina, che hanno 
un funzionamento più o meno diverso dalle altre. Il sale © 
l'acido disciolti nell'acqua hanno lo scopo di attivare la rea- 
zione elettrochimica о di ottenere la conducibilità del liquido 
due effetti collegati l'uno con l'altro, È ovvio che l'acido, per 
dirla in poche parole, interviene più attivamente del sale 
negli clementi a soluzione acida, la resistenza interna è molto 
piccola e le si compiono con maggiore energia; ma il 
liquido acido corrode l'elettrodo negativo anche a circuito 
aperto, e deve solo usarsi in quegli elementi che devono restare 
montati per breve tempo. 

L'elettrodo positivo, quello che raccoglie i cationi, si costi 
tuisce con una sostanza quanto possibile inerte: metalli preziosi, 
‚ secondo il carattere e lo scopo della pil 
che si vuol formare, Quei trattati di fisica che hanno ereditato 
le antiche frasi fatte, quando si tratta di elettrodi di carbone, 
menzionano il carbone di storta, È forse necessario ricordare 
che il carbone di storta è solo un ricordo di quell'età dell'oro. 
а fare l'illuminazione elettrica colle pile Buxst: 
Ora i carboni per elettrodi si fabbricano industrialmente me- 
diante agglomerati di polvere di carbone, nero fumo o grafite con 
piccole quantità di materie bituminose. Gli elettrodi per pile più 
perfetti sono quelli in cui il morsetto d'ottone è radicato nell'ag- 
glomerato stesso; in mancanza, si ricorrerà al tipo purtroppo 
più corrente, in cui il morsetto è applicato a guisa di cappuccio 
alla bacchetta di carbone dopo che questa è ultimata; dispo- 
sizione che dà luogo a infiltrazioni di sali e di ossidi fra carbone 
© metallo. Ma gli elettrodi di carbone non si possono fabbri- 
care in piccola scala, e si deve prendere quelli che offre il com- 
mercio già fatti. Dal punto di vista elettrochimico, il carbone d; 
i risultati migliori di qualunque metallo; ma ai metalli si de 
ricorrere quando si voglia realizzare conformazioni speciali 
p. es. lamine, © involucri cilindrici, o fili: in tal caso, Гого, 
l'argento, il platino possono venire preferiti per elementi vol 
taici piccoli, destinati a funzionamento « di precisione », i quali 
però non vogliono essere elementi a un solo elettrolita: e per le 
altre realizzazioni si troverà preferibile il rame, avendo però 
riguardo di non metterlo în contatto con soluzioni di acido ni 
trico o di sali ammoniacali. Il rame argentato è ancor migliore : 
collo stagno е col rame stagnato si ottiene una minor 


in cui si vole 


inve 
forza. clettromotrice. 
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Come elettrodo negativo si è usato, e si usa quasi senza ecce- 
zione, lo zinco: e per elementi che debbano anche avere lunga 
durata, lo zinco preparato per metallurgia a secco è preferibile 
а quello elettrolitico. Per assicurare maggiore inattaccabilità 
e ottenere maggiore forza elettromotrice, lo zinco si mette in 
opera sempre semi-amalgamato, o amalgamato del tutto. Dico 
semicamalgamato quello zinco che è stato immerso in una solu- 
zione acida di sali mercuriali, în modo da assorbire una piccola 
dose di mercurio; l'amalgamazione completa è invece quella 
che si ottiene spargendo gocce di mercurio sullo zinco in ambien- 
te acido, e che dà uno strato superficiale di mercurio; questa 
amalgamazione completa è necessaria per gli zinchi che devono 
lavorare in elettrolitaYma non è durevole. Il preparato migliore 
di tutti, ma nun facile a ottenere, è lo zinco in lega col mercu- 
rio, preparato per fusione sotto pressione. 

A riguardo dello zinco, mi rincresce dover rilevare un errore 
troppo spesso ripetuto: si dice che l'attaccabilità dello zinco 
dagli acidi forti è dovuta solo alle particelle di metalli estranei, 
є che lo zinco puro non sia attaccabile. Naturalmente, questa è 
un'esagerazione grossolana; anche i campioni di zinco più 
puri ottenuti per raffinamenti e distillazioni ripetute, e forniti 
dalle case specialiste, si disciolgono nelle soluzioni acide, sol- 
tanto un po' più lentamente di quelli commerciali. Tutt'al più 
lo zinco « spettroscopicamente puro » di cui qualche campione 
è stato ottenuto in laboratorio, sembra essere quasi passivo; 
ma è un materiale che l'elettrotecnico non può procurarsi 

1 tentativi di sostituire lo zinco con altri metalli e leghe sono 
stati rari. Il magnesio sarebbe stato più energico, ma è rapida- 
mente абас ‘acqua e dalle soluzioni saline, Le leghe di 


» dal 


zinco e magnesio si comportano poco diversamente dallo zinco. 
L'alluminio ha piuttosto danni che vantaggi, e il suo compor- 
tamento è molto irregolare. Gli altri metalli, meno attivi, danno 
minor forza elettromotrice, e converrà ricorrervi soltanto quando 
esigua forza elettromotrice dell'elemento sia un desiderato. 


4- PILE COS DEPOLARIZZANTI, 


Le pile a due elettroliti sono quelle che hanno come elettrolita 
depolarizzante una sostanza atta ad assorbire i cationi che 
vengono dall'elettrolita principale. In massima può funzionare 
da depolarizzante qualunque sostanza che lasci passare la cor- 
rente elettrica e che sia ossidante o clorurante, od abbia fun- 
zione analoga, o più generalmente un sale che abbandoni facil- 
mente il proprio anione. Se l'elettrolita depolarizzante è capace 
di attaccare lo zinco, deve essere tenuto separato mediante 
vaso poroso, o diaframma semi-permeabile, oppure usando due 
recipienti distinti tenuti in comunicazione con uno stoppino 
di bambagia imbevuto di liquido, o con un tubo di vetro 
di liquido (in quest'ultimo caso, la 
sempre assai maggiore che con lo stoppino) 

1 prototipi di queste pile erano l'elemento BUNSEN, col vaso 
poroso pieno di acido nitrico, l'elemento Furter che invece di 
arido nitrico aveva una soluzione di acido cromico e solforico 
{assai preferibile all'acido nitrico) e l'elemento DantkLL che 
aveva invece una soluzione di solfato di rame. I primi due erano 
con elettrodo positivo di carbone, il terzo aveva positivo di 
rame, AI di fuori del vaso poroso poteva esservi una qualunque 
soluzione acida o salina, con zinco più o meno amalgamato 
quale elettrodo negativo. 

Questi tipi sono oggi in disuso, e volendoli comporre si tro- 
verebbe difficoltà a procurarsi i vasi porosi. 

П depolarizzante acido nitrico è abbandonato del tutto. 
Le pile a depolarizzante cromico vengono qualche volta, ma 
sempre meno, adoperate nei gabinetti di fisica come pile а un 
liquido unico, tenendo riuniti insieme i due elettroliti, perchè la 
soluzione cromica non attacca molto lo zinco; sono pile energiche 
© a corrente costante, ma esigono di essere smontate quando non 
sono in opera; quindi poco pratiche. Le pile Рахткта. sono an- 


esistenza. interna è 
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cora in uso per telegrafi e applicazioni simili, tenendo però i 
liquidi separati per gravità invece che col vaso poroso e facen- 
do erogare spesso corrente, per impedire che il sale di rame 
raggiunga lo zinco: queste pile si prestano per dare una cor- 
rente costante, e sono utili quando non faccia ostacolo la loro 
forza elettromotrice piuttosto bassa, e quando non si debbano 
prelevare forti intensità di corrente, Realizzando le pile tipo 
DANIELI. coi due elettroliti tenuti in due recipienti distinti, si 
arrivano ad avere i semi-campioni di forza elettromotrice, di 
cui diremo più oltre. 

Gli elementi voltaici con depolarizzante semi-solido o soli 
sono stati maggiormente perfezionati, e hanno avuto maggior 
ssuno di questi può pretendere quella costanza 
di funzionamento nell'erogare corrente, quale hanno le pile 
а depolarizzante liquido, ma per compenso sono di gran lunga 
più maneggevoli e più atti a conservarsi a circuito aperto 

Di gran lunga il più diffuso fra questi elementi è il LucLaNcHt, 
con perossido di manganese come depolarizzante. Da principi 
esso veniva formata con vaso poroso, riempito di granuli di 
perossido e di carbone di storta. Oggidi la costruzione preferita 
è la seguente 


a) vaso esterno di zinco, semi-amalgamato; 


b) elettrolita formato da soluzione forte di cloruro d'am- 
monio solo, oppure di cloruro d'ammonio e cloruro di zinco 


©) « pupazzo » interno, formato da una bacchetta di car- 
bone, circondata da un agglomerato di perossido di manganese 
in polvere, nero fumo e grafite: questo agglomerato cilindrico 
è ottenuto mediante una forte pressione, ed è circondato da 
un tessuto di tela, conformato a guisa di sacchetto, legato for- 
temente con spago; 

Пе pupazzo » deve essere formato nelle fabbriche, con macchi- 
mario speciale, e non può essere composto in un laboratorio 

Quando l'elemento deve essere usato come pila a liquido, 
il fabbricante fornisce le parti solide; e l'acquirente compone 
e aggiunge l'elettrolita liquido (del tipo normale, o no), la prima 
volta che la pila deve entrare in uso. Ma la grandissima maggio- 
ranza degli clementi LECLANCH che si acquistano sono va sec- 
co»; e allora, a cura del fabbricante, l'elettrolita liquido viene 
immobilizzato con la farina di grano, nel modo detto sopra, e il 
tutto ricoperto con mastice, in modo che dallo strato di questo 
mastice che ottura ermeticamente la bocca del vaso di zinco, 
a soltanto l'estremo dell'elettrodo di carbone. Avendo lo 
zinco e il pupazzo forniti dal fabbricante, il completamento 
può essere fatto in laboratorio con mezzi ordinari, anche come 
pila a secco invece che come pila a liquido, attenendosi alle 
norme che abbiamo esposte prima, pur di operare con cura 
Questa possibilità è preziosa per gli usi coloniali e nei viaggi lon 
tani, perchè la pila non ancora montata si conserva indefinita 
mente, e quella completata come pila a secco ba una vita di 
qualche anno, su cui non si può mai fare assegnamento certo. 

Ecco alcuni dati, ricavati attraverso lunghe esperienze che 
ho fatto su pile LecLaxcHi a secco del commercio di buona 
fabbricazione, Per quei dati che dipendono dalle dimensioni, 
mi riferisco all'elemento medio, che ha l'altezza di 130 mm, 
il diametro di 60 mm (dimensioni del vaso cilindrico di zinco) 
e il peso di 0,85 kg 


(1) Forza elettromotrice iniziale: da 1,5 a 1,65 volt. 
(2) Corrente di corto circuito della pila nuova: da 10 a 


25 amp.; il corto circuito non deve essere prolungato al di 
di pochi istanti, perchè non solamente la corrente decresce, 
ma la pila viene danneggiata. 


(3) Corrente erogabile in servizio: dell'ordine di 1 amp., 
prolungabile per parecchie ore al giorno, purchè non con: 
cutive; alla fine della giornata, la f. e. m. può discendere fino a 
circa 1 volt, ma risale al valore normale dopo le ore di riposo 
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(4) Capacità totale di scarica fino ad esaurimento, 
usando la pila in servizio intermittente: circa 60 amp-h. 

(5) Resistenza interna: 0,05 fino a 0,1 ohm. 

(6) Effetto del magazzinaggio: molto variabile. Non di 
rado si trovano elementi che durano ro anni e più, purchè 
tenuti bene in luogo asciutto, ed erogando raramente corrente 
la f e, m., per semplice effetto del magazzinaggio, diminuisce 
di circa 0,05 volt all'anno, talvolta anche più rapidamente; 
così dopo 5 © то anni di conservazione si troverà ridotta verso 
1 volt, mentre la resistenza interna anmenta verso 0,5 ohm fino 
a 1 ohm, e la corrente di corto cireuito si riduce a 2 amp. o meno. 
Molte altre volte la morte prematura della pila (prematura, 
cioè prima di aver erogato i suoi amperora) avviene per perfo- 
razione del vaso di zinco e per fuoruscita ed evaporazione 
dell'elettrolita. In una batteria di elementi in serie, basta un 
elemento solo che si perfori per interrompere il circuito. Altre 
volte, la cessazione della potenzialità può avvenire per reazioni 
interne, Non di rado si trovano elementi che al voltometro 
danno la forza elettromotrice normale, ma sono incapaci di 
erogare currente: si faccia attenzione a questa eventualità 
nel fare la prova di elementi stagionati. Di regola, nelle pile di 
tipo medio а cui riferiamo, la morte prematura per magazzi- 
naggio non avviene prima di un paio di anni; anzi nella maggior 
parte dei casi, un elemento è utilizzabile per servizio non intenso 
anche dopo 5 o 6 anni dalla fabbricazione. La durata però 
è di gran lunga minore per gli elementi piccoli, come quelli 
delle lampadine tascabili e delle batterie anodiche. 

Nel laboratorio, nei servizi ausiliari degli impianti elettrici, 
nelle stazioni portatili ete., la pila LecLANCHÉ a secco di modello 
medio, come descritta, rende ottimi servizi per attivare ponti 
di misura, per generare la corrente nei potenziometri, e anche 
come batteria d'accensione delle ampolle termoianiche, e in 
tanti altri usi dove la corrente da erogare è di pochi decimi di 
ampere; così pure quale pila per apparecchi telefonici, e appa- 
recchi di segnali che non esigano molta intensità di corrente. 
1 modelli grandi sono meno maneggevali, non hanno vantaggio 
importante di durata, ma sono da preferire per elementi che 
devono stare fermi, e ove si richiedano amperaggi più forti e ca- 
pacità maggiori (fino a 400 e soo amp-h) 

L'utilità invece delle batterie di elementi picco 
la breve durata della loro conservazione. 


è limitata per 


ALL 


5 = PILE DEPOLARIZZANTI PER USI SP 


Un seguito innumerevole di tipi di pile con depolarizzante 
si potrebbero elencare dopo quelli derivati dalla DANIELL e 
dalla LeeLaxcné, di cui abbiamo già detto con qualche parti- 
colare, Ma fra le migliaia e migliaia che sono stati proposti, 
ben pochi hanno avuto qualche successo. 

Fra quelle a depolarizzante solido, tutti ricordano la WARREN 
DE LA Rur, che differiva dalla LecLaxcné per avere l'elettrodo 
positivo di filo d'argento circondato di cloruro d'argento; e le 
pile alcaline derivate dalla De LArAxpr, formate da zinco, so- 
luzione di potassa caustica, e rame circondato da biossido di 
rame. La prima è raramente usata, ma può essere utile per 
piccoli elementi da laboratorio, Le seconde sono state molto 
decantate, e si tentò anche di lanciarle industrialmente, sia 
come pile primarie sia come accumulatori; ma il valore pratico 
sembra mancare, perchè la loro forza elettromotrice è troppo 
scarsa, e contrariamente a quanto si asseriva, lo zinco viene 
attaccato anche a circuito aperto. 

Qualche altro tipo molto interessante è stato tentato di re- 
cente, fra cui una con elettrodo di lega di magnesio, liquido 
leggermente alcalino, depolarizzante formato con sali doppi di 
rame insolubili; mancano però ancora notizie sul comporta- 
mento in lungo servizio. 

Resta da dire degli elementi con depolarizzante semi-solido, 
gruppo particolarmente interessante perchè comprende le pile 
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campioni e semi-campioni, e tutti quei dispositivi che il fisico 
e l'elettrochimico adoperano per le misure di precisione delle 
forze elettromotrici agenti fra metalli ed elettroliti. 

Antiche fra queste pile sono quelle a sali di mercurio, derivate 
dalla Marté-Davy, alcune delle quali sono tuttora adoperate 
per uso elettromedicale, per telegrafia e per usi di laboratorio, 
Si tratta generalmente di elementi a zinco-carbone, con elet 
trolita acido 0 alcalino, e con depolarizzante formato da pasta 
che può contenere solfato mercuroso o solfato mercurico, o 
miscuglio di entrambi, o altro sale di mercurio difficilmente 
solubile, I sali di mercurio valgono come depolarizzanti perchè 
il mercurio abbandona facilmente il proprio anione; e, qualità 
preziosi, se parte di esso arriva in contatto collo zinco, non fa 
danno simile a quello dei sali di rame, perchè il mercurio che 
in quel caso si libera e si deposita sullo zinco, conferisce all'amal- 
gamazione e quindi è proficuo. La f. e. m., secondo la combi 
nazione adoperata, varia tra 1 volt, e 1,5 volt, Fra i diversi 
depolarizzanti mercurici, si preferisce il solfato mercuroso per 
gli elementi che devono avere lunga durata, e invece quello 
mercurico quando si vuol raggiungere un'azione più intensa (1) 
A mio avviso, però, il solfato mercuroso è da preferire in ogni 
caso. Le pile che si ottengono sono stabili, e molto adatte per 
dare piccole intensità di corrente in modo continuo. Al carbone 
dell'lettrodo positivo si può sostituire rame, il quale viene 
subito amalgamato a contatto del mercurio. 

Di qui si passa alle pile usate come campioni e semi-campioni. 

Tutti ricordano l'antica pila di LATIMER-CLARK, che era una 
particolare realizzazione delle pile descritte ora, perchè era 
formata da zinco puro, soluzione satura di solfato di zinco, 
pasta di solfato mercuroso, e mercurio puro, Questa pila, che 
aveva la f. e. m. di 1,435 volt, con un coefficiente di temperatura 
abbastanza sensibile, fu modificata da Lord RAYLEIGH e da 
Carnart per renderla più stabile. Verso la fine del secolo ultimo, 
Та pila CLARK è stata sostituita dalla pila Wrsrow cheora tutti 
„ e che differisce dalla precedente per avere cadmio invece 
che zinco, tanto nell'elettrodo negativo quanto nell'elettrolita 
la forma moderna è con tubo ad H, che in una branca ha il 
cadmio sotto forma di amalgama 1:6, e nell'altra branca il 
mercurio sormontato da una pasta di solfato mercuroso, mentre 
Ja soluzione di solfato di cadmio (satura o quasi satura) sovra- 
sta tutto e mette in comunicazione entrambi i tubi verticali 
La f.e.m. è ben costante nel suo valore tipico di 1,0183 volt: 
il vantaggio principale che ha fatto preferire questa pila è il 
suo coefficiente di temperature 23 volte più piccolo di quello 
della pila Crank, e quindi quasi sempre trascurabile: la va- 
riazione di f.e. m. è di sette decimillesimi in meno, quando 
la temperatura sale di 15° C. 

Queste pile campione si acquistano dai fabbricanti specialisti, 
già tarate per confronto ad altri campioni primi: è quasi impos 
sibile ricostruirle in laboratorio, e ottenere la f. e. m. normale. 
esse, ho dato regole in un precedente articolo (2) 


Sull'uso d 


Be 


EMENTI SEMI-CAMPIONI 


1 depolarizzanti in pasta sono stati utilizzati in altre pile. 
che denoto come semi-campioni, perchè non raggiungono la 
costanza delle pile campioni di CLARK e di Wrsrox, ma pur 
meritano di essere prese in considerazione, perchè è possibile 
improvvisare in laboratorio, per servire come campioni im- 
perfetti quando non si abbiano sotto mano i campioni veri. 

Una serie di queste pile semi-campioni si forma con què- 


(2) П solfato mercurico neutro in presenza dell'acqua si decompone 
in solfato tribasiro (turbit minerale) che è insolubile, e in acido solfo- 
rico libero che in unione all'acqua permette la dissoluzione di una 
certa quantità di solfato neutro. Quindi se non si vuole avere il li- 
quido acido, occorre usare il solfato tribasico fino da principio, 

(2) Taratwre di campioni mei laboratori elettroteenies. « L'Energia 
Elettrica », fascicolo di agosto 1037. 
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sta combinazione: — Amalgama di piombo, pasta di solfato di 
piombo, elettrolita fatto con un solfato solubile, pasta di sol- 
to mercuroso, mercurio. Il tutto può essere messa insieme in 
due vasetti di vetro comunicanti per mezzo di uno stoppino di 
bambagia che pesca in entrambi, o con altri dispositivi equi- 
valenti. Molte varianti si hanno scegliendo diversamente la 
soluzione di solfato metallico che forma l'elettrolita. Assumendo 
che i prodotti siano puri (specialmente il mercurio), le forze 
«lettromotrici che si ottengono, prese alla temperatura di 259 C, 
econ una concentrazione salina del 3 % in peso, sono le seguenti: 
= a) con solfato potassico, E = 1,028 volt 0,01; - b) con sol- 
fato di magnesio idrato, E — 0,961 + 0,001; — c) con solfato di 
zinco cristallizzato, E — 0,964 + 0,00001; con solfato di sodio 
cristallizzato, £ = 0,905 + 0,00002. La variazione con la tem- 
peratura è di circa 2 millesimi di volt, per ogni то? С di scosta- 
mento dai 25° C, variazione nello stesso senso della temperatura. 
L'interessante è che si tratta di pile che danno molto prossima- 
mente 1 volt, e il cui coefficiente di temperatura è molto piccolo. 
Un'altra pila semi-campione molto consigliabile è la pila di 
богу a ossido di mercurio, che si ottiene con questo seguito 
di sostanze: — zinco; soluzione di solfato di zinco cristallizzato 
al 10 %, avente densità 1,06; ossido di mercurio Hg О; mercurio. 
La £e m. di questa pila, nei trattati, e anche nelle International 
Critical Tables, è data come 1,300 volt a 12°C; ma vi è un equi- 
тосо, perchè essi ripetono un indicazione antica che era in volt 
legali anzichè in volt internazionali, quali si usano oggi. Il valore 
esatto è 1,387 volt alla temperatura di 20C, con una diminu- 
zione di 1 millesimo per ogni ^ di aumento della temperatura. 
Questa pila ha il vantaggio di resistere alla polarizzazione, 
meglio delle pile campioni vere e proprie: dopo anche corto-cir- 
хайата, basta agitare e lasciar riposare un poco, per ripren- 
dere la sua f. e, m. normale, entro т millesimo di volt. 
Non poche volte si desidera avere in laboratorio qualche 
mento semi-campione con una f. e, m. molto inferiore a 1 volt 
Si potrebbe indicare una serie di combinazioni che sono state 
ideate a questo scopo. Le più pratiche sono le due seguenti. 


4) amalgama di cadmio al 10%, soluzione satura di 
duro di cadmio; pasta di ioduro di piombo; amalgama di 
piombo al то %: la f. e. m. a 25° C è esattamente di ол volt, 
con variazione positiva di 0,001 volt quando la temperatura 
aumenta di 4°C 


0) cadmio; soluzione satura di bromuro di cadmio; amal- 
запа di cadmio al то %; la f. e. m. a 209С è di 0,05 volt, con 
variazione negativa di 0,001 volt quando la temperatura au- 
menta di 5°C. Questa pila però, non avendo depolarizzante, 
deve essere usata solamente a cireuito aperto. 

Tutte le pile descritte fin qui hanno un elettrodo o entrambi 
gli elettrodi sotto forma di amalgama: ciò rende alquanto mala- 
sevole la costruzione, quando non si opera in wn laboratorio 
bene attrezzato, sia per ragioni meccaniche di montatura, sia 
per la difficoltà di procurarsi mercurio allo stato assolutamente 
puro. 
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Una pila più facile a comporre, è quella di Bartk e FERY, 
così composta: soluzione di zinco amalgamato; soluzione di 
cloruro di zinco di densità 1,157; pasta di cloruro di pionbo 
(Pb Ch); piombo. Con prodotti chimicamente puri, le f. e m. è 
esattamente 0,5 volt, e si mantiene abbastanza bene anche 
quando la pila eroga una corrente di qualche decimo di milliam- 
pere: il coefficiente di temperatura è trascurabile, Questa pila 
ha inoltre il vantaggio di essere portatile 

Ma l'elemento semi-campione a cui si deve ricorrere la mag- 
gior parte delle volte perchè non richiede nessun prodotto 
difficile a procurarsi, e perchè sopporta erogazioni continu 
tive di corrente di qualche intensità, è l'elemento di FLiatNG, 
che consiste in una pila Daniel costruita con precauzioni 
opportune. Come elettrodo positivo si ha una piastra di rame, 
e questo rame non occorre che sia chimicamente puro nè con 
la superficie preparata in modo speciale, perché basta fare 
erogare corrente alla pila per un poco di tempo, affinchè la 


superficie di questa piastra si ricopra di uno strato di rame puro 
depositato elettroliticamente: e fino a che questo strato è fresco, 
Ta sua superficie è in condizioni tipicamente normali. La piastra 
di rame pesca in uno dei due rami verticali di un tubo ad U, il 
quale contiene soluzione di solfato di rame puro al 10% ; nell'al- 
tro ramo verticale vi è una soluzione di solfato di zinco puro 
al 30%, e in questa è immerso l'elettrodo negativo, formato 
da una bacchetta di zinco puro, amalgamata in superficie. Per 
impedire la miscela delle due soluzioni, FLEMING consigliava 
di disporre nella parte inferiore del tubo a U, un rubinetto 
eure quella parte di liquido, ove fosse avvenuto un 
principio di miscela. Più semplicemente, perchè ora si tratta di 
usare la pila solamente quale semi-campione, può bastare di 
disporre nel tratto orizzontale (inferiore) del tubo uno stoppaccio 
di ovatta imbevnta nella soluzione di solfato di zinco, oppure, 
ancor meglio, un diaframma semi-permeabile. 

Non volendo usare il tubo ad U, si può anche ricorrere a 
due vasi separati, messi in comunicazione con un grosso stop- 
pino di bambagia imbevuto in una soluzione di solfato di zinco 
più diluita di quella che sta nel recipiente collo zinco; od anche, 
se vuole diminuire Ja resistenza interna, imbevuto di acqua leg- 
gerissimamente acidulata. 

La f.e. m. di questa pila è di 1,06 volt, praticamente indi- 
pendente dalla temperatura. Non si deve lasciarla lungo tempo 
montata a vuoto: fino a che qualche corrente viene prelevata 
dalla pila, il solfato di rame non arriva a contaminare la sohi- 
zione di zinco; ma a vuoto, a lungo andare, avviene la miscel 
e basta che si formi la più piccola macchia di rame sullo zinco, 
affinchè la f. c. m, decresca di qualche centesimo di volt. 

Questa pila può essere modificata sostituendo il nitrato di 
rame al solfato di rame, come ha insegnato a suo tempo il 
compianto L. Pisto, per avere uma f.c. m. prossimamente 
di un volt. 

Molti altri elementi analoghi si possono combinare, con dispo- 
sitivi analoghi. Avremo occasione di farvi riferimento altra volta. 
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Stato attuale della elettrificazione ferroviaria in Italia 


Uno degli elementi più importanti della ricostruzione operata 
dal Regime Fascista in Italia è costituito dalla sistemazione e 


allo sviluppo dei trasporti sulla terra, sul mare, nell'aria. 


stemaziene radicale è stata data ai trasporti ferroviari, 
intimamente connessi alla vita della nazione; e miglioramento 
sivo È stato ad essi conferito con l'impiego sempre più 


esteso della trazione elettrica 

Questo articolo, e due altri che gli faranno seguito, si propon- 
gono di riassumere molto brevemente lo stato attuale della 
elettrificazione ferroviaria in Italia, sia sulla rete principale 
di proprietà dello Stato o da Questo esercitata, sia sulla rete 
secondaria concessa alla industria privata. 

L'Energia Elettrica ha negli anni scorsi trattato parecchie 
volte — talora sommariamente, quasi sempre sotto particolari 
punti di vista — questo importante argomento (1), Anche Ja 
Rivista Tecnica delle Ferrovie Italiane se ne è diffusamente 
apata (2). Ora si intende aggiornare l'argomento stesso esa 
minandolo brevemente sia nei riguardì tecnici che in quelli 
economici. 

Per altro è opportuno rilevare subito che in questo brillante 
campo dell'attività umana — quale è l'elettrificazione ferrovia- 
ria — l'Italia è tornata ad occupare da circa due anni il primo 
posto in E 


эра. il secondo nel mondo. 


PARTE PRIMA. 


Questo primo articolo riguarda la rete principale di propri 
dello Stato ө da Questo esercitata; il secondo tratterà alcuni 


argomenti speciali relativi alla 


di proprietà di enti privati, ma esercitate dallo Stato) anche 
la linea Brunico-Campo Tures, lunga km 15,3, elettrificata con 
oo volt, aperta all'esercizio elettrico il 


corrente continu 
21 luglio 1908; 


2) escludendo dal conteggio la linea Trento-Torre Verde 
Malè, a semplice bi rtamento ridotto di un metro, 
lunga km 50,5, elettrificata con corrente continua ad Soo volt 
aperta all'esercizio elettrico il 12 ottobre 1909, di proprietà 
privata, esercitata dalle Ferrovie dello Stato fino al 13 giugno 
1936, indi tornata integralmente alla industria privata; 


3) includendo nella cifra di km 237,053 (che rappresenta 
la lunghezza delle linee a semplice binario e scartamento ridotto 
di proprietà dello Stato, ma esercitate da enti privati) anche 
le lince 


a) Calalzo-Cortina-Dobbiaco, lunga km 65.345, elettri 
cata a corrente continua a 3000 volt, aperta all'esercizio elet 
trico nel luglio 1020, esercitata dalla « Società Anonima per le 
Ferrovie delle Dolomiti » (3); 

b) Ora-Predazzo, lunga km 50.490., elettrificata anch'essa 
a corrente continua a 3000 volt, esercitata dalle Ferrovie delle 
Stato fino a tutto il 1927, dal 1° gennaio 1928 esercitata dalla 
« Società per le ttriche della Valle di Fiemme 

Sicché la lunghezza delle linee (non di binari) es иа dall 
Ferrovie dello Stato ammontava, al 30 giugno 1937, a 16 808.970 
chilometri. 

La lunghezza di km 17,409.015 della а rete principale » coin 
cide con quella di effettivo esercizio dall'aprile 1937 in poi 


rete stessa PROSPETTO N. 1: LUNGHEZZA DELLA RETE FERROVIARIA PRINCIPALE ITALIANA AL 30 GIUGNO 1937 
1 - AI 3o giugno 1937 lo svi- is | Poteri angina nea 

luppo della rete di proprietà ENTI PROPRIETARI ENTI Eskkerx ri | Saravento | semplice | ш" | ори 

sello Stato, esercitata da Questo | — __ cs SS PI ia — - 

© da altri enti, e della rete di | 

proprietà di enti privati ma ordinario | semplice |11.373,137; 

esercitata dallo Stato, cioè ly | Linee di proprietà dello Stato e da doppio | 491,797 15 oio aa 

sviluppo del complesso di lince Questo eser 

che comunemente va sotto la ridotto | semplice 595,602 16 895,970 


denominazione di « rete princi- | —— —— — n = 
Pale», era di km 17 400,615, | lince di proprietà di altri Enti, | ordinario semplice | 568,012) ig 
costituiti come è indicato dal | ma esercitate dallo Stato | doppio 350,812 | 
prospetto n. 1. = tettina eretti eta 

Tale prospetto è stato redat- ordinario | Semplice — 224,524/ 
sich le magneti moretti Linee di proprietà dello Stato, ma doppio 49905, ois моз 

esercitate da altri Enti 
1) includendo nella cifra di ridotto. {svimpiice 


km 508,012 (che rappresenta la 
lunghezza delle linee a semplice 
binario e scartamento ordinario 


17 409,615 17 400,015 
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Essa — sempre alla data del 30 giugno 1937 — era ripartita Nel 1933 sono stati attivati i seguenti esercizi 
tra la trazione a vapore, quella clettrica e quella a combustione 


1 settembre: Empoli-Siena eese km 63 
interna come appresso è indicato: 3 
Pe 20 settembre: Firenze-Livorno. ade » 101 
lunghezza esercitata. esclusivamente con 25 йун, Мен» di Save; o ato d 
trazione a vapore — km 6099,38 pn раг hi * 
» 5 En 1 dicembre: Bari-Fasano > s 
lunghezza esercitata promiscuamente con 3 ааа Foggia Basi a es 
trazione a vapore e con trazione a com- у а борго; BAS юна d 
bustione interna. 68741 
lunghezza esercitata esclusivamente con Til cà 461 
trazione elettri 4 059,287 (4) 
lunghezza esercitata promiscuamente con Successivamente l'esercizio con automotrici a scoppio od a 
trazione elettrica е con trazione а com- combustione interna è stato esteso come appresso è indicato: 
bustione interna » 3560 


Anno 19344... 


km 17 400, ` 


19 semestre 1937 + 


esclusivamente a vapore . 34.977% della rete 
romiscua a vapore ed a сотр, interna — 30484% — ^ Я 
В ; ^ Gli esercizi attivati per ultimi prima del 30 giugno 1937 
esclusivamente elettrica . 23316% +» 
T sono i seguenti: 
promiscua elettrica ed a comb, interna — 222399 + 


Fiumicino-Ponte Galera 
Lucca-Pistoia. 


La figura 1 dà a queste cifre percentuali una rappresentazione Totale . 
grafica evi iniziati il 22 maggio, 

L'impiego delle automotrici a scoppio od a combustione 
s e combustione тате interna ha consentito di risolvere problemi e condizioni difficili 
di esercizio ed ha dato risultati superiori ad ogni aspettativa 
La loro adozione e la loro rapidissima diffusione costituiscono 
un merito preclaro dell'attuale Direttore Generale delle Ferro 
vie, che per primo ha intuito i grandi pregi e le vaste pos- 
sibilità del nuovo mezzo di trazione, 


3 — La storia dell'impiego della 
trazione elettrica sulla rete prin- 
cipale italiana è schematizzata — na- 
con approssimazione più che suf- 7000 
ficiente — nel diagramma della 

fig. 3 che è stato tolto dalla « Re- 

lazione dell'Amministrazione del —— 262— 
le Ferrovie dello Stato per l'anno 
finanziario 1935-1936» ed è stato 
redatto con le seguenti moda- 
ша (s): 


30 Gino 
» 


Fig, 1. 


Dunque al jo giugno 1937 la parte di rete esercitata con а) nelle lunghezze delle linee 
automotrici à combustione interna era lunga km 0874,1  Clettrificate non sono stato con- 
— 386,9 — 7251, Ovviamente l'esercizio stesso riguarda quasi teggiate le linee Calalzo-Corti- i 
esclusivamente il servizio viaggiatori. ma-Dobbiaco ed Ora-Predazzo, 

La lunghezza di 7261 km km è costituita per km 1040 da 
до viaggiatori è disimpegnato totalmente 
a combustione interna e per km 6221 da 
linee sulle quali il servizio stesso è disimpegnato parzialmente 
con tali automotrici 


эма- 


2 - Non sembra inutile uscire per un istante dal campo e 
dal programma di questo articolo, per illustrare brevissima- 
mente lo sviluppo dell'impiego della trazione con motori a 
scoppio od a combustione interna sulla nostra rete principale 
sviluppo riassunto nel diagramma della fig. 2. 

ll primo esercizio con automotrici di tale genere è stato 
attivato il 10 febbraio 1932 sul tronco Cerignola Campagna- 
Cerignola, lungo km 7; өй è rimasto per tutto l'anno ro32l'unico | 1932 | 1939 | 1934 
della rete. 


1996 | 1997 
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nonchè tutte le linee di confine (meno la ex — plessivamente 105,6 km — ha avuto invece inizio l'impiego del 
Domodossola-Iselle) appartenenti allo Stato, [| sistema trifase a frequenza ferroviaria con tensione concate- 
ma esercitate da Amministrazioni ferroviarie nata di 3000 volt, poi elevata fino a 3700 volt. 


estere; vi è stata invece inclusa da lin 
Trento-Torre Verde-Malé, per gli anni du- 
rante i quali l'esercizio di questa linea è stato. 
effettuato dalle Ferrovie dello Stato 


b) nel numero dei locomotori sono stati 
portati in conto solo quelli delle FE, SS a 
scartamento ordinario, prescindendo dalle au- - 
tomotrici, dal materiale a scartamento ri 
dotto e da quello proveniente dalla guerra. 

La elettrificazione della nostra rete prin- У 
cipale ha avuto inizio 


come è noto — 
il 13 dicembre 107, con la nomina, fatta 


da S. E. l'On. Prinetti, Ministro dei Lavori Pubblici dell'epoca, 
di una «Commissione per la Trazione Elettrica », costituita da 
«ue delegati del Regio Ispettorato Generale delle Strade ferrate, 
tre delegati della Società per le Strade Ferrate del Mediterraneo 
© due delegati della Società per le Strade Ferrate Meridionali 
(allora esercente la Rete Adriatica) e presieduta dall'Ing. Nic- 
colò Nicoli (6). È cominciato così uno dei capitoli più gloriosi e 
brillanti della storia della Ingegneria Italiana. 

Le prime applicazioni sono state fatte con automotrici ad 
accumulatori sui tronchi Milano-Monza, Bologna-Modena, 
Bologna-S. Felice sul Panaro (linea Bologna-Verona), S. Felice 
sul Panaro-Poggio Rusco (linea Bologna-Verona). L'esercizio 
elettrico è stato attivato: sul primo, I'S febbraio 1899, con due 
sole automotrici; sul secondo e sul terzo il 19 maggio 1901, con 
tariffe di regime economico; sul quarto il 20 gennaio 1902. 
In conseguenza però delle gravi difficoltà tecniche incontrate, 
tali servizi sono stati definitivamente sospesi: il primo il 31 Iu- 
glio 1903; il secondo, il terzo ed il quarto nel marzo 1903, 

Col nuovo secolo per altro avevano inizio due altre applica- 
zioni con carattere più spiccatamente ferroviario delle prime, 
di ben maggiore portata e — ciò che più conta — in condizioni 
d'efficienza molto migliori e con possibilità incomparabilmente 
più vaste. Tali applicazioni hanno avuto luogo sul tronco Mi- 
lano-Varese-Porto Ceresio e sulle linee della Valtellina (Lecco- 
Colico-Sondrio-Chiavenna). 

L'esercizio elettrico è stato attivato sul tronco Milano-Rho- 
Varese — a doppio binario, lungo km 58,2 — il 16 ottobre 
1901; ed il 15 giugno 1902 è stato esteso al tronco Varese- 
Porto Ceresio, a semplice binario, lungo km 14,3. L'impianto 
era e rimane tuttora a corrente continua à bassa tensione e 
terza rotaia. 

Sulle linee della Valtellina — a semplice binario, lunghe com- 


1 lavori di elettrificazione sono colà cominciati nel 1900; 
l'esercizio misto a vapore ed elettrico vi è stato attivato il 
26 luglio 1901, quello totalmente elettrico il 4 settembre 1902. 
Con questo impianto la trazione elettrica ha risoluto, per la 
prima volta nel mondo, il problema ferroviario n 
più completi, cioè traino — con veloci 


Suoi termini 
à sufficientemente ele- 
vate — di treni merci e di treni viaggiatori di forte composizio. 
ne, mediante locomotori i primi, mediante locomotori ed auto- 
motrici i secondi. 

Le applicazioni del sistema trifase a frequenza ferroviaria 
sono state riprese — per opera della Casa Brown-Bover di 
Baden — nel 1905 con la elettrificazione della linea Iselle di 
"Trasquera-Briga, comprendente per km 19,5 il gran tunnel 
del Sempione, lunga complessivamente km 22 (di cui circa 12 
in territorio italiano), inaugurata da S. M. il Re d'Italia e dal 
Presidente della Confederazione Elvetica il 10 maggio 1996, 
aperta all'esercizio (effettuato dalle Ferrovie Federali Svizzere) 
il 1° giugno 1906. 
sse sono state proseguite nel 1007 con i grandiosi lavori 
di elettrificazione del valico dei Giovi, ove i tecnici italiani hanno 
per la prima volta affrontato e risolto in modo brillante i pro- 
blemi inerenti all'impiego della trazione elettrica nei grandi 
trasporti merci. 

Sul tronco Pontedecimo-Husalla, lungo km. to, le prime prove 
con i treni elettrici sono state iniziate nel giugno 1910, l'esercizio 
misto a vapore ed elettrico è stato iniziato il 10 agosto 1910, l'eser- 
cizio totalmente elettrico (comprende st treni al giorno, di cui 32 
ascendenti e 19 discendenti) è stato iniziato lr maggio 1917 

1 risultati conseguiti su questo impianto, giustamente famoso, 
hanno superato, come è noto, le più favorevoli aspettative ed 
hanno deciso delle sorti del sistema trifase, che — prima, du- 
rante e dopo la guerra — ha avuto sulla rete principale ita- 
liana altre numerose ed importanti applicazioni 

Pertanto alla fine del гого la situazione della elettrificazione 
della rete principale era quella riassunta nel prospetto n. 2 


PROSPETTO N, 2: LUNGHEZZA DELLI LINEE DELLA RETE PRIN- 
CIPALE ITALIANA ELETTRIFICATE AL 31 DICEMBRE 1920 


-==————= 
Lungherze in am 


SISTEMA DI TRAZIONE иын O 
Ager | а aoppio | 2000 
s | “ышто 
Corrente continua a bassa o 
media. tensione. 296 | 582 878 
Trifase a frequenza ferroviaria | 2887 mI 


3183 2 


5355 


Nelle cifre sopra esposte sono comprese: 


a) la linea Brunico-Campo Tures (di cui si è parlato nel 
paragrafo 1), aperta all'esercizio elettrico con corrente continua 
ad Воо volt fin dal 21 luglio 1908, ed ormai da molti anni eser- 
citata dalle Ferrovie dello Stato; 

b) la linea Iselle di Trasquera-Confine Italo-Svizzero entro 
il tunnel del Sempione, nel 1920 ancora a semplice binario, 
lunga circa km 12, di proprietà dello Stato Italiano, ma allori 

- come ora — esercitata dalle Ferrovie Federali Svizzere 
Ovviamente non vi è compresa la linea Trento-Torre Verde- 
Malè (di cui pure si è parlato nel paragrafo т) aperta all'esercizio 
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elettrico con corrente continua ad soo volt fin dal 12 ottobre 
1909, ma di proprietà privata, esercitata dalle Ferrovie dello 


Stato fino al 13 giugno 1936 e dopo tale epoca tornata integral- 
mente alla industria privata. 


L'Italia, che alla fine della guerra era alla testa delle nazioni 
europee per estensione 


А importanza di impianti, conservava 
ancora indiscusso — alla fine del 1920 — tale primato (7) 

Per altro dopo la guerra, cioè negli anni 1919 e 1020, il pro- 
blema della elettrificazione ferroviaria si era presentato e si 
presentava, nel suo lato tecnico, in termini notevolmente di- 
versì da quelli dei primi anni del secolo; infatti alla ormai lunga 
e profonda esperienza trifase italiana si contrapponeva una 
importante esperienza monofase svizzera e tedesca; e all'una 
ed all'altra si contrapponeva la recente esperienza americana 
nel campo della corrente continua ad alta tensione, brillante- 
mente inpiegata ed afiermatasi nell'impianto della ferrovia 
delle Montagne Rocciose (Chicago-Milwaukee-S. Paul) aperta 
all'esercizio elettrico in piena guerra (nel 1917) su un tronco 
lungo 706 km. 

Tn relazione alla nuova situazione così creatasi ed alle nuove 
possibilità derivanti — in materia di elettrificazione ferrovia- 
sia — dai grandiosi progressi compiuti dalla tecnica generica 
e specifica (l'una e le altre ampiamente illustrate anche nella 
23* riunione annuale della A.E.L tenuta nel giugno 1919 a 
Trento), le Ferrovie Italiane dello Stato hanno nel 1920 deciso 
— su conforme parere della Seconda Sezione del Consiglio 
Superiore delle Acque e per ragioni largamente note — di 
circoscrivere il campo di applicazione e di estensione del si- 
stema trifase a frequenza ferroviaria a tutta l'Italia settentrio- 
rale al disopra della trasversale Pisa-Firenze-Faenza, questa 
compresa; di esperimentare il sistema americano a corrente 
continua alta tensione sul tronco Benevento-Foggia; e di speri- 
mentare altresi (in conformità a direttive tecnico-economiche 
vigorosamente propugnate in Italia ed all'estero) il sistema 
trifase a frequenza industriale ed a tensione adeguata, per 
il quale è stata poi scelta la linea Roma-Avezzano-Sulmona. 

A questa decisione però hanno fatto seguito due anni, il 
di quasi completa inattività. Le lotte politiche, 
che turbavano la vita nazionale, paralizzavano — anche nel 
campo della elettrificazione ferroviaria — ogni attività produt- 
tiva e rendevano pressochè inutili i numerosi provvedimenti le- 
gislativi di quegli anni e dei precedenti a favore della trazione 
Чейпса (3) 

Vel'ottobre 1922 la situazione della elettrificazione della 
rete principale italiana era la seguente 


4) linee elettrificate 
continua a bas 
frequenza fe 


km 721,8, di cui 87,8 con corrente 
o media tensione e 634 con sistema trifase a 
томага; 

6) sviluppo dei binari elettrificati: km 1518, di сш 169,8 
con corrente continua a bassa o media tensione e 1348,2 con 
sistema trifase a frequenza ferroviaria: 


0) locomotori in dotazione: 260; 
d) sottostazioni di trasformazione: 491 
è) terne primarie in servizio di trazione: km 2520. 


Dall'avvento del Fascismo l'elettri 
ricevuto un vigor 


zione ferroviaria ha 
so impulso; e ha avuto così inizio il grandioso 
sviluppo e la mirabile evoluzione che hanno ridato all'Italia il 
brillante primato cui si è accennato in principio di questo 
scritto 

Il programma stabilito nel 1920 è stato tradotto in atto negli 
anni dal 1925 al 1928. L'esercizio elettrico della linea Foggia- 
Cervaro-Benevento, lunga 101,4 km di cui 92,7 a semplice bina- 
rio e km 8,7 a doppio binario, è stato attivato l'1 marzo 1928; il 
38 ottobre successivo è stato attivato quello del tronco Roma- 
Prenestina-Tivoli, lungo 36km a semplice binario; ed il 23 marzo 
1629 è stato attivato quello del tronco Tivoli-Avezzano, lungo 
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km 67,4, anch'esso a semplice binario. Intanto anche il sistema 
a corrente continua a bassa tensione aveva avuto altre applica- 
zioni; e quelle del sistema trifase a frequenza ferroviaria ave- 
vano avuto — nella zona ad esse assegnata — grande impulso 
Sicchè al o giugno толо la situazione della elettrificazione 
della rete principale era quella riassunta nel prospetto n, 3 

Alla data suddetta In sviluppo dei binari clettrificati era di 
km 3.091,3 (9) 


PROSPETTO N. 3: LUNGHEZZA DELLE LINEE DELLA RETE PRIN- 
CIPALE ITALIANA ELETTRIFICATE AL 30 GIUGNO 1929 


Tunehese in km 


Corrente continua a bassa o. 


media tensione .......... | 206952 | 


Corrente continua alta ten- 


sione .... reel omg 87 | 


Trifase а frequenza ferroviaria 550,2 | 6934 


Nella seconda metà del 1929 la Direzione Generale delle 
Ferrovie — visti i magnifici risultati conseguiti sulla linea Bene- 
vento-Foggia — decideva — in relazione alle particolari esi- 
genze del servizio ad alta velocità e per un complesso ben noto 
di ragioni tecniche (tra cui principalissima quella di inserire 
direttamente il sistena elettroferroviario in quello generale di 
utilizzazione delle energie termiche ed idrauliche della Nazione) 
ed economiche — di estendere al massimo, pressochè in tutta 
Italia, le applicazioni del sistema a corrente continua ad alta 
tensione e di circoscrivere quelle del sistema trifase a frequenza 
ferroviaria alla sola regione nord-occidentale d'Italia. 

Tale programma è quello effettivamente attuato dal 1° 
gennaio 1930 ad oggi; c, in armonia ad esso, sono state effettuate 
anche le trasformazioni a corrente continua alta tensione della 
linea Porrettana, del tronco Koma Prenestina-Mandela (km 50) 
e di quello Napoli-Villa Literno (km 36) 

Pertanto al 30 giugno 1937 la situazione della elettrificazione 
della rete principale e la consistenza delle linee elettrificate erano 
quelle riassunte nei prospetti 4, 5, 6, 7 ed 8. 

Le quattro lince elettrificate con sistema monofase sono di 
proprietà dello Stato, ma esercitate le prime tre dalle Ferrovie 
Federali Svizzere, la quarta dalle Ferrovie Federali Austriache. 

Sicchè, in definitiva, la totale lunghezza delle linee della rete 
principale, che al 30 giugno 1937 erano elettrificate, è ripartita 
tra i quattro sistemi di trazione nel modo seguente: 


Sistema a corrente continua a bassa 
o media tensione: ....- ‚ют 878 = 
Sistema a corrente continua ad alta 
tensiones... ASCA 
Sistema trifase a frequenza. jerro- 


216% 


2016431 = 496% 


viaria: s.s. ж » 18053 4447 % 
Sistema fifase a frequen: 
араја » ива = agr? 


Sistema monofase - 


» 31,850 = o8 


km 4 050,287 — 100,00 7, 
della rete principale elettrificata, 
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PROSPETTO N, 4: LINEE ELETTRIFICATE A CORRENTE CONTINUA PROSPETTO N. у: LINEE ELETTRIFICATE CON SISTEMA TRIFASE 
A BASSA O MEDIA TENSIONE AL 30 GIUGNO 1 A FREQUENZA FERROVIARIA AL 30 GIUGNO 1037 


Luugbessa in aw | T angie 


tienes ta | Tone 


1 i 2 4 
i | i 
j Milsno Verso Porto Caron” Monza-Lecco-Sondrio. ....... 109,7 | бо | 1166 
; Colico-Chiavenna ........... = | ^ 
Brunico.Campo Tures...... | Torino - Alessandria - Ronco - | | 
a x Genova ... sese оз | 2018 | юм 
| "Torino-Bussoleno-Confine fran 
| cem s. ra 007 | 934 
PROSPETTO N. 5: LINKE ELETTRIFICATE A CORRENTI: со {dano pose Майн | — | тз | uS 
AD ALTA TENSIONE AL 30 GIUGNO 1927 ыле dat «e 73 
— - "o en 454 = 45 
"n | | Genova Sampi 
Wan | уола... cigni] 33e è 399 
; О ү | | B Sangone-Torre Pellice do | 477 
| | Bricherasio-Barge 4 ил 
| Scali marittimi di Genova... | ano 
Firenze Rifredi-Firenze 5 М.Х. 49 | 49 | | Raccordi di Torino ........| nr | 83 
Bologna-Pistoia-Prato . 933 220 | 1153 Trofarello-Chieri pikal b = 86 
Bologna C.-Prato-Firenze (di- | | Alessandria-Tortona-Voghera | —— 564 564 
rettisima) .... — | әта | ота | | ХоуЁТогшна,........... | 
Raccordo Bologna C.-Bologna | "Tortona-Arquata-Ronco .,. — 350 350 
ааа о РЕ УЗУ еен i 
Foggia-Benevento-Napoli ...| 169.6 279 { | sseneursorsrsrssere aiig | лай | 1065 
Aosta-Pré Saint Didier. mal — Genova - Sampierdarena -Ova- 
apoli-Salerno ... È = san | | | da-Alessandria ......... 4t 96 | 
Torre Annunziata-Gragnano | 47 | 57 | 100 Hates: Reni à мз | 
В. Codola-Codola 3&1 = 35 | | Cuneo-S. Dalmazzo e Piena-| | 
Udine-Tarvisio ... | — | 936 | | Ventimiglia... n | 752 — | sa 
Firenze S.M.N Roma. qus o guo Savona-Ventimiglia .........| 102,6 | 4, | 1074 
Roma-V, Literno-Aversa- | | Vezzano-Fornovo e Sarzana М 
Marcellino-Gricignano 1948 | gon: | | S Stefano ..... 780 
Napoli-Pozzuoli-Villa Literno зло | 370 Trento-Bolzano . у = 
Campoleone Nettuno — | 36 | |Rotzino-Merano -.....-- 5 
| Raccordi di Koma,.... sat sil l'aiuto ori 238 
Udine-Gorizia .. — {| 3x9 | зә | |osanotoa. — 
Cervignano-Trieste ......... — — | 437 | 487 | | S. Dabrazse-Piena . 241 | 
| Bivio S. Polo-Gorisia .......| — | 205 | 20,5 | Carmagnola Ceva vos | 
B. Galleria Divaccia e racco.- B | | OvadarAcqui-Asti. боз 
|  Vindotto-B. d'Aurisina . > Giuseppe di Cai | 
Divaccia-S, Pietro del Carso | — Alessandria ............| 177 | 74 


| S. Pietro del Carso-Postumia .| — | 
S. Pietro del Carso-Fiume ... | 354 | — 


554 
| Salerno-Battipaglia .........|- — 19,7 19,7 | 
Battipaglia-Reggio С. зол | — | 3907 | 


| | өгө | osa [re | 
| Calalzo-Cortina-Dobbiaco ... 05.335) | 


ELETTRIEICATE CON SISTEMA MONOFASE 
Ora-Predazzo 50406. 


| AL зо он 


| Lunehessa in km 


A semplice | a doppio 


PROSPETTO х, 6: LINEE ELETTRIFICATE CON SISTEMA TRIFASE | CHE CM Bs 
А FREQUENZA INDUSTRIALE Y 2 $* ru 
à Domodossola-Iselle. .... — ag |j 
-— |k | М=® | OUT | | Iselle-Confine Svizzero . — n 12 
| i 3 4 Chiasso-Confine Svizzero .... oa | on 
E > | | Brennero-Confine austriaco с. — 9,518 | 0516 


— | 31856 | 31856 


| Mandel 
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Corrispondentemente lo sviluppo dei binari clettrificati 
(compresi quelli delle stazioni) ammontava a circa 7 900,048 
chilometri. 

La evoluzione della lunghezza e dello sviluppo suddetti 
tra il 30 giugno 1936 ed il 30 giugno 1937 è riassunta nel pro- 
spetto n. 9. 


LUZIONE DELLA LUN 


Prospetto N. 9: 


mo 
Таене 


Corrente continua а bassa о media tensione 


Corrente continua alta tensione ........ 


Sistema trifase freq. ferroviaria. 
a ` industriale .. sw 
Sistema. monofase 191 
, è n 
i . n R 0,238 
, . D 
3495.387 
Totali ane emer 


4 — La figura 4 illustra lo sviluppo relativo dei cinque sister 
di trazione. 

II sistema monofase è circoscritto a pochi e brevi tronchi di 
confine appartenenti allo Stato, ma esercitati da Amministra- 
zioni ferroviarie estere; e rimane completamente al di fuori 
del programma attuale e futuro di elettrificazione della nostra 


Corrente continua 
Stone лона 
216% 


Montese 
0,86 


rete principale, nonchè anche delle attuali possibilità dell'i 
dustria nazionale, che in tale campo non potrebbe svolgere una 
attività di una certa importanza rimanendo indipendente da 
ditte costruttrici o da brevetti stranieri 

П sistema irifase a frequenza industriale — derivato da con- 
cetti industriali di indiscussa importanza tecnica ed economica 
ormai universalmente accettati e tradotti in atto, più o meno 
integralmente, in iscala sempre più vasta — è stato realizzato 
come un esperimento; ed è sorto con modalità tali ed in cir- 
costanze tali che gli consentono di essere nulla più di un espe- 
rimento. L'esame dei risultati tecnici cd economici conseguiti 
sulla linea Roma Prenestina-Sulmona sarebbe quanto mai in- 


L'ENERGIA ELETTRICA 


EZLA DELLE LINEE ELETTRIFICATE E DELLO SVILUPPO DEI Wi 
(compresi quelli delle stazioni) TRA 1L 


T 
EIL 


881 


teressante, ma esulerebbe completamente dalle finalità di questo 
scritto; esso per altro dimostrerebbe che, allo stato attuale 
della tecnica del sistema trifase ad alta frequenza, questo — 
per deficienze proprie, per numerose ragioni di inferiorità ri. 
spetto alla corrente continua ad alta tensione (che pure consente 
di raggiungere gli stessi vantaggi per il cui conseguimento il 


ARI ELETTRIFICATI 


зо GIUGNO 1936 E IL 30 GIUGNO 1937 


ПОЛ 


нө мей 
1676 |! 
з da 7 = 87,8 1844 
E | 
55.1 56. pn 
noo || 4 99 3* | уе 
3557.6 135 74 1805.3 1 
©, д E ика 104,5 
wa] 
ns = = 31356 вов 
\ \ 
7190,658 4050.257 7990,048 
meam 6539 camere = nta 
sistema trifase a frequenza industriale è sorto) ed in fine per le 


particolari condizioni della rete elettrificata facente capo a 
Roma — non può essere considerato che una sopravvivenza de- 
stinata a poco a poco a scomparire. Ed infatti è nel programma 
delle FF. SS. addivenire, in sede di elettrificazione del tronco 
Sulmona-Pescara, anche alla trasformazione del tronco Man- 
dela-Sulmona a corrente continua alta tensione 

1) sistema trifase a frequenza ferroviaria è ormai circoscritto, 
come già si è detto, alla regione nord-occidentale d'Italia; ed il 
tronco isolato Bolzano-Frennero sarà prima o poi trasformato 
anch'esso a corrente continua alta tensione. 

Ora il sistema trifase suddetto è indubbiamente superato: 
l'Italia per altro non potrà mai dimenticare i servigi sotto 
ogni punto di vista grandiosi ch'esso ha reso in pace e — più 
ancora — in guerra. 

Il sistema a corrente continna alta tensione — cui il conver- 
titore a griglie polarizzate ha conferito da alcuni anni nuove, 
insperate attitudini (10) — rappresenta indubbiamente un 
campo quanto mai fertile e ricco di tutte le possibilità; esso 
è impiegato già sul 40,6 % della rete elettrificata, è destinato 
ad estendersi sempre più e costituisce la base delle future 
elettrificazioni italiane. 


5 — Perchè il cammino finora compiuto nel campo della elet- 
trificazione della nostra rete principale possa essere valutato 
a pieno e posto in giusta luce nel quadro delle attività e delle 
esigenze di questa, occorre aggiungere alle cifre già esposte al- 
cune altre che molto efficacemente le completano e sono, ri- 
spetto ad esse, ben più espressive. 

Dal precedente paragrafo 3 risulta che la quota parte della 
rete principale elettrificata al 30 giugno 1937 ammontava a 
4 059,287 km, pari al 23,3% della lunghezza della rete stessa, 
comprensiva sia delle linee appartenenti o no allo Stato ma 
da Questo esercitate, sia delle linee appartenenti allo Stato ma 
esercitate da altri Enti. 

Per contro l'importanza ed il contributo della elettrificazione 
nell'attività della rete principale sono ben maggiori di quanto 
risulta dalla suddetta percentuale, inquantochè le linee già 
elettrificate sono tutte a traffico molto intenso. 
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Le cifre che d'ora innanzi verranno esposte si riferiscono 
esclusivamente alla quota parte della rete principale costituita 
dalle linee appartenenti allo Stato o ad altri Enti, ma esercitate 
dallo Stato in territorio italiano o estero di confine; e prescin- 
dono completamente dalla quota parte costituita dalle linee 
appartenenti allo Stato, ma esercitate da altri Enti. Per altro 
l'importanza di questa seconda parte è trascurabile rispetto alla 
prima e le percentuali che appresso verranno esposte potranno 
— con approssimazione più che sufficiente ai fini di questo 
scritto — essere considerate come afferenti a tutta la rete 


principale. 


6- Le percorrenze in chilometri dei treni sulla rete principale 
(tenuto conto, beninteso, anche della linea Brunico-Campo 
Tures) risultano dal prospetto n. 1o. 
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Le tonnellate-chilometri rimorchiate reali e virtuali sono in. 
dicate — per le sole linee a scartamento ordinario — dal pro- 
spetto n. 12, le cui cifre evidentemente non tengono conto nè 
della linea Brunico-Campo Tures, nè dei servizi effettuati con 
automotrici a combustione interna. 

Le tonnellate-chilometri virtuali rimorchiate sono — com: 
noto — proporzionali al lavoro utile compiuto; quindi i rap- 
porti tra tonnellate-chilometri virtuali rimorchiate rappresen- 
tano effettivi rapporti di lavori. Dalle cifre sopra esposte risulta 
che la rete elettrificata ha disimpegnato nell'esercizio 1935 
1036 il 37.34 % del lavoro utile della intera rete a scarta 
mento ordinario esercitata dallo Stato, nell'esercizio 1936-1037 
il 44,777 % — е quindi poco meno della metà — del lavori 
stesso. 


PROSPETTO N. 10: PERCORRENZE IN KM DEI TRENI SULLA GRANDE RETE 


ESERCIZI E PERCORRENZE — 


| TRENI 


a vapore . 


Trom con motori 
Treni a vapore | Teeni elettrici | a cominattone 


| 119 248 503) 99306681) 57 166679 | 


Sicchè nell'esercizio 1936-1937 la percorrenza dei treni 
elettrici ha raggiunto il 33,28 % della percorrenza complessiva 
della rete. 

È interessante esaminare la costituzione della percorrenza 
dei treni con motori a combustione interna; essa risulta dal 
prospetto n. 11. 


PROSPEITO м, її: PERCORRENZE DEI TRENI CON MOTORI 
A COMBUSTIONE INTERNA 


Esercizi TRENI Pervorrenze in kim 


| Viaggiatori 8198986 | 
suoi [Micca abis 
| Materiali, spartineve e di | 
| servizio .. noi тз | 
| Totale .........! 8779228 | 
| TARE, | 
| al gs | 
wai Merci seses s 131 908 
; Materiale, spartineve e di 
| servizio see | 1170810 | 
| Totale sess | 19046350 | 


Ordinario | elettrici cesse 31003713| 43257983 52112062 
con motori a combustione intema| 5359195 8779228 | 15046359] 
22 156271 471| 151 343 892 ! 
Ridotto | eret 370956 Econo della Ì 
| | күү | 
" a Aa pras 
| Totali .... 1 781 150. 1 337 376 
153 125042] 156 562 476 
2 11200 
| 2 g = 033285 | 


156 562 17 


7- Il rapporto tra le tonnellate-km reali rimorchiate in un 
anno (prospetto n. 12) e la corrispondente lunghezza della rete 
rappresenta evidentemente il traffico chilometrico annuo rimor 
chiato sulla rete stessa. Pertanto nell'esercizio 1936-1937 i tra! 
fici sulla rete a scartamento ordinario esercitata con trazione 
a vapore (lunga km 12 903,438) e su quella esercitata con trè- 
zione elettrica (lunga km 4 446,157) sono stati i seguenti: 


27 469 293 500 
rete con trazione a vapore; 27409 293599... , 118082, 

12 963,438 

19 903 488 300 

rete con trazione elettrica: 19 993 489 399 _ 370 520 

4 446,187 
tonnellate-chilometri rimorchiate a chilometro (questa dizione 
sembra più propria ed espressiva di quella di «tonnellate» de 


rivante dalla equazione dimensionale) 

Ne segue che nell'esercizio suddetto il traffico medio chilome 
trico sulla rete a scartamento ordinario elettrificata ha ammon 
tato а circa il 211,26 % di quello corrispondente sulla rete а 
scartamento ordinario esercitata con trazione a vapore. 

П rapporto tra le tonnellate-chilometri virtuali rimorchiate 
e le corrispondenti percorrenze virtuali (ovviamente espresse 
in treni-chilometri) rappresenta la composizione media dei treni 
al gancio. Esso è riportato nel prospetto n. 13 per la ret 
principale a scartamento ordinario e per i tre ultimi esercizi 
sia per la trazione a vapore, che per la trazione elettrica. 

Ben più espressivo del rapporto suddetto è per contro quell 
m reali rimorchiate e le corrispondenti per- 
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PROSPETTO N. 12: TONNELLATE/KM REALI E VIRTUALI RIMORCHIATE SULLE LINEE A SCARTAMENTO 
ORDINARIO ESERCITATI: DALLO STATO 
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linea. Roma-Regg. Calabria (km 
214 + 474 = 688) da 37,7 


ESERCIZI 1 


^j km-h nel 1928 а 65,52 km-h 
nel 1937 (11) 


-= 
төш | 
mE Tusc me 
— — La | Le Ferrovie dello Stato, in 
өн а vapore 33150043 400120155448 200 | 27 460203 доо) үчен dell'attivazione, del 
elettrici 9 785 429 500 | 15 483 863 900 | 19 903 488 300 aan p? ai 
Е | 42945 г ооо | 44.639 312 100 | 47 372 781 воо 1037) Manno pubblicato un in- 
E | | sume la storia dei tempi di 
virtuali a vapore 38 465 032 500 | 33 673 203 400 | 31 432 913 900 | percorrenza (e quindi delle ve- 
elettrici | 13 667633 500 | 20.064 652 400 | 25 486 801 Воо locità commerciali) dei treni 
- 7l — | viaggiatori sulla lina. Roma- 
| 52 132 666 ооо | 53 737 855 8оо | 56 919 805 700 Reggio Calabria dal 1900 ad 
— — — — ——À — -| oggi (11). L'intero percorso 
30004652400 _ n 486 (km 688) ha richiesto ore 20 


53 737 855 300 


PROSPETTO N. 13: PESO MEDIO PER TRENO IN TONNELLATE 
CALCOLATO COME RAPPORTO DI ELEMENTI VIRTUALI 


Esercizi 


1934 — 1935 
1935 — 1930 
1936 — 1937 


correnze reali. Quest'ultimo rapporto — esprimente una en- 
tità reale ben chiara, non inquinata dal meccanismo della vir- 
tualità delle linee — è riportato (sempre per 1а rete principale 
a scartamento ordinario, per i tre ultimi esercizi e per i due si- 
Stemi di trazione, a vapore ed elettrico) nel prospetto n. 13 bis 


PROSPETTO N. 13 bis: COMPOSIZIONE MEDIA. IN TONNELLATE, DEI TRENI AL GANCIO SULLA RETE 


A SCARTAMENTO ORDINARIO, CALCOLATO COME RAPPORTO 


56 919 805 700 


D — 0447758 
en | е mezza dal 1900 a tutto il 1905 


- (esercizio societario); tale tem- 
po è sceso a 17 ore e mezza nel 
1906 con l'attivazione dell'esercizio di Stato, è salito a 19 ore 
negli anni 1920-1924, si è ridotto a 15 ore con la elettrifica- 
zione della direttissima Roma-Napoli, è disceso ulteriormente 
ad ore 10 e mezza con la elettrificazione del tronco Battipaglia- 
Regigio; e si prevede di portarlo ad ore $ e mezza (la corri- 
spondente velocità commerciale sarà di circa 81 km-h) con l'im 
piego delle automotrici elettriche, realizzando così il guadagno 
di ben 12 ore e mezza sul tempo di percorrenza del 1894 (anno 
d'inizio dell'esercizio a vapore, attivato l'11 novembre 1894) 

La trazione elettrica dunque ha consentito — ovunque è 
stata impiegata — di incrementare, talora considerevolmente, 
ambedue gli elementi costitutivi della potenza e quindi della 
efficienza delle linee. 

E in effetto l'esperienza ha dimostrato, e dimostra giornal- 
mente, che dei numerosi vantaggi raggiungibili mediante la 
elettrificazione, quasi tutti sono stati consegniti dalla elettrifi. 
cazione ferroviaria italiana. In 
proposito è oltremodo interes- 
sante un confronto con altre 
elettrificazioni ferroviarie euro- 


DI ELEMENTI REALI 


—T =“ = DX — — pee ed americane sulle quali la 
serm | ius Т — | | National Electric Light Associa- 
DEA | Е —| ion (SELA) — ormai disciolta 

33 159 043 400 | 9785429500 — ha svolto alcuni anni fa una 
T = 27807 29385829500. gg) i 
1934235 | ro ai sis S зтббулу — 209003 | SIRIA 
ati sono riportati nel ^ 
| 20155448 200 15 483 803 goo | Serial Report n. 289-118 e rins- 
1935-36 | D = 29355000 | Sn _ 352942 : ^ 
35 | 99 306 681 43257 983 357,9423 sunti aa ‘Electrical World del 
| 2 novembre 1929. 
|o 37460293 500 19 903 488 300 I lavori di clettrificazione, 
1936 -37 87166679 7 315135 зет — "939 аја per la esecuzione dei soli 


Da esso risulta che l'elettrificazione ba consentito di aumen- 
tare notevolmente e sempre più le composizioni medie al gancio. 
Passando dai valori medi a quelli effettivi, un esempio quanto 
mai interessante è offerto — tra gli altri — dalla linea Napoli- 
Reggio Calabria, di cui il tronco Battipaglia-Reggio è stato 
aperto all'esercizio elettrico il 21 aprile 1937. Sulla suddetta 
linea la elettrificazione ha consentito di aumentare di ben 100 
tonnellate ogni composizione al gancio (11). 

È d'altra parte ben noto che la elettrificazione ha consentito 
altresì di elevare sempre — e talora fortemente — le velocità. 
Ad esempio ha consentito di elevare la velocità commerciale dei 
treni viaggiatori sulla 


linea Porrettana (anno 1927) da 41 a 52,4 km-h (12); 
linea Napoli-Foggia (anno 1931) da 38 a 50 km-h (12) 
linea Trento-Brennero (anno 1934) da 34 а 51 km-h (12): 


— impianti fissi. d'elettriücazione 
{quindi indipendentemente da 
quelli per rinforzo di armamenti, sistemazioni di linee ed opere 
in muratura, rinforzo dei ponti in ferro, sistemazione di officine 
e depositi, impianto di apparati centrali e di blocco, ecc.) 
hanno richiesto le spese indicate dal prospetto n. 14. 


PROSPETTO N. 14: IMPORTO DEI LAVORI DI ELETTRIFICAZIONE 


| anporto in munde | 


| жөн 
1934 — 35 208 
1935 — 36 123,2 
1936 — 37 176 

| Totale 1934-37 | 507,2 
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La consistenza del parco trazione della rete principale, cir- 
coscritta come si è detto nel paragrafo 5, è riassunta nel pro- 


spetti nn. 15 e 16. 


PRUSPETTO N. 15: CONSISTENZA DEL PARCO TRAZIONE 
DELLA GRANDE RETE 


Tee] 


tei DI Macchi 


Locomotive ed automotrici a va- | 


pore . eee | 4607) 140 | 4543 126 
Locomotive ed automotrici elet- | 

triche .. . | 163] 141261) 14 

Elettrotreni .. —,- 6| — 
Automotrici, autofurgoni à gru 
a combustione interna e Die- 

sel-elettriche ..... 191) 3| 302) 3 

боз1 | 157 | 6112 | 143 

Totali 1————— 


6208 6255 


PROSPETTO N. 16: CONSISTENZA DEL PARCO LOCOMOTORI E 
AUTOMOTRICI ELETTRICI A SCARTAMENTO ORDINARIO DELLA 
DE RETE 


Locomotori сй automotrici а 650 volt 
| "s — n 
» » w 3000» 

Locomotori trifasi a freq. ferroviaria . 
» > » » industriale. 

s ad accumulatori ....... 
Elettrotreni 


Macchine a 2 
» +6 > 
» 080» 


Da tali prospetti risulta che nell'esercizio 1936-1937 il parco 
locomotori ed automotrici elettriche a scartamento ordinario ed 
elettrotreni si è accresciuto di 104 unità che hanno consentito 
di diminuire di 154 unità il parco locomotive ed automotrici a 
vapore, parimenti a scartamento ordinario. Di queste 154 unità 
53 sono state tolte dal servizio corrente e ror dal parco delle 
locomotive accantonate. Tale parco infatti era costituito al 
30 giugno 1930 da 1443 locomotive ed automotrici, di cui 1415 
scartamento ordinario е 28 a scartamento ridotto ed al 30 
giugno 1937 da 1 334 locomotive ed automotrici di cui 1314 a 
scartamento ordinario e 20 a scartamento ridotto. A questa 
ultima data dunque le locomotive ed automotrici accantonate 
1334 

4660 
In proposito occorre rilevare che, «in seguito alla disponi- 
bilità di locomotive a vapore che si è ottenuta con l'estendersi 
del servizio a trazione elettrica e di quello con automotrici a 
combustione interna, si è iniziato l'accantonamento di gruppi 


rappresentavano il 28,571% della consistenza totale. 


Novembre 1937 


completi di locomotive a vapore, per eliminare dal servizio i 
tipi meno adatti e semplificare la gestione dei materiali e perei 
di ricambio. È stato già possibile di eliminare dal servizio, ac- 
cantonandole, tutte le unità costituenti i gruppi 670, 671, 653, 
675, 681, 682, la cui manutenzione era piuttosto onerosa; inoltre 
è stato possibile affidare il servizio dei treni diretti e direttis- 
simi della linea Ancona-Orte a locomotive gruppo 746 e quelli 
delle linee Messina-Siracusa e Messina Palermo a locomotive 
gruppo 685, migliorando l'andamento dei treni stessi, con l'an- 
mentata possibilità di ricuperi da parte della trazione » (Rela- 
zione dell'Amministrazione delle Ferrovie dello Stato per l'anno 
finanziario 1935-1936, pag. 118). 

Naturalmente lo sviluppo della elettrificazione ha prodotto 
forti variazioni nei consumi per combustibili ed energia elettrica 
e nelle relative spese. Gli uni e le altre sono riassunti nei pr» 
spetti nn. 17 e 18, dai quali risultano — per gli ultimi due eser- 
cizi — sia la diminuzione nel consumo del carbone e l'aumento 
nel consumo dell'energia elettrica, dovuti all'estendersi della 
elettrificazione, sia le corrispondenti variazioni del costo com- 
plessivo dell'energia motrice (termica о elettrica) per la trazione, 
del consumo specifico e del costo unitario di essa (13). 

La diminuzione progressiva — nei tre ultimi esercizi — del 
consumo specifico di energia elettrica « è dovuto, oltre che ad 
una più razionale ripartizione delle fonti di energia nell'ali- 
mentazione della rete elettrificata, anche al fatto che le nuove 
linee ultimamente elettrificate sono linee di intenso traffico 
(es. FirenzeRoma-Napoli) e le rispettive condutture primarie 
sono ordinariamente alla tensione di r20- 130 kV ed hanno 
quindi una sensibile minor perdita nel trasporto dell'energia 
(Relazione dell'Amministrazione delle FF. SS, per l'anno finan- 
ziario 1935-1936, pag. 95) 

È evidente per altro che la spesa del combustibile e quella 
per l'energia elettrica di trazione sono tra loro omogenee ed 
analoghe e sommabili algebricamente solo nel bilancio aziendale. 
non in quello nazionale, rispetto al quale hanno fisonomie 
completamente diverse; infatti la prima grava interamente 
sulla importazione dall'estero e quindi sulla bilancia commer- 
ciale, la seconda invece interviene esclusivamente nel ciclo 
dell'economia interna della Nazione. 

1 prospetti nn. 12 e 17 rendono inoltre possibile anche le cons 
derazioni che seguono: Nell'esercizio 1936-1037 il traffico di 
simpegnato a trazione elettrica sulla rete a scartamento ordina- 
rio esercitata dallo Stato ha ammontato a 25 486 891 Воо ton 
nellate chilometri virtuali rimorchiate. Se la trazione elettrica 
non vi fosse stata e tale traffico avesse dovuto invece essere 
disimpegnato a vapore, esso avrebbe reso necessario l'impiei 
di un congruo numero » di locomotive facilmente calcolabile 
Ovviamente in tali condizi parco trazione a vapore sarcb 
be stato rinnovato e le » locomotive suddette sarebbero state 
costituite in parte dalle migliori tra le 1314 locomotive a scar- 
tamento ordinario che al 30 giugno 1937 erano accantonate 
per la parte residua, da locomotive di nuovo tipo e di recente 
costruzione. In conseguenza il consumo specifico medio della 
rete (che nell'esercizio 1934-35 è stato di 53,7 kg di litantrace 
per 1000 tonnellate-chilometri virtuali rimorchiate, nell'esercizio 
1935-1936 è stato di 51,0 kg ed infine nell'esercizio 1936-1937 
è stato di 50,9 kg) si sarebbe presumibilmente aggirato intorno 
ai valori più recenti. Si assuma quello di kg 50,9 dell'esercizio 
1936-37. Ne segue che sarebbero occorse altre 50,9 » 25 480,89 

1297 282,8 tonnellate di litantrace, pari — al prezzo di 
L. 100,971 a tonnellata che è il prezzo medio dell'esercizio 
1936-1937 — a L. 142.663 487,11 

In conclusione dunque nell'esercizio 1930-37 l'intervento della 
trazione elettrica sulla rete italiana a scartamento ordinane 
esercitata dallo Stato ha diminuito l'ammontare delle impor- 
tazioni dall'estero per circa 143 milioni di lire 

La regolarità del servizio, da parecchi anni molto elevata sulle 
ferrovie italiane (sia sulla parte a vapore che su quella elettri- 
ficata), è oggetto delle più vigili cure da parte dell'Amministra 
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PROSPETTO N. 17: CONSUMI È SPESE PER COMBUSTIBILE PER LE LOCOMOTIVE ED AUTOMOTRICI 


A VAPORE IN SERVIZIO DEI TRENI E PER 


CONSUMI E SPES 


ELETTRICA 885 


temente illustrato, con grande 
completezza e precisione di ele- 
ZSS = menti, dall'Ing. G. Bianchi del- 

2 — | le FF. SS. nella conferenza te- 
| Mt | nuta il 20 novembre 1930 а 


MANOVRE 


Consumo effettivo in tonn. . 
| Consumo ragguagliato al litantrace in tonn... 


1 956 278,268 
1 943 346,085 | 


pi (^ Londra presso la Institution of 
El Eng. (Vedasi The Journal 
of the Institution of Electrical 


1805 318,614 
1 707 307,148 


riscaldamento dei treni, manu- 


2 | Spesa totale in lire пане 173 721 009 197 651 084 Engineers, volume 69, 1931, pa- 
È Prezzo medio a tonn. efl. di combustibile 88,802 109.483 — gine 325-364 e questa rivista del 
5 | Prezzo medio а tonn. di combustibile ragguagliato luglio 1931, pag. 559; le cifre 
È| al litantrace 25 80,393 109,971 | ivi esposte si riferiscono all'eser- 
© consumo ragguagliato al litantrate per 1000 cizio 1920-1930). Sicchè è da 
tonn/km virtuali rimorchiate in kg зә E ritenersi ormai assodato che 

| sulla nostra rete principale — 

: (i condizioni comuni di cose — 
2| Consumo eflettivo in tonn iin 18 79724 1909448 | il costo complessivo unitario 
Š | Consumo ragguagliato al litantrace in ton 18 481,87 18 791,74 dell'esercizio elettrico — cioè il 
2 | Spesa totale in Ше. 1 647 540 2066 851 costo ottenuto sommando alle 
È | Prezzo medio а tonn. eftettiva di combustibile 87,648 108,243 | spese vere e proprie di esercizio 
| Prezzo medio a tonn. ragzuagliata di combustibile | 89,143 109,987 | (personale, energia, lubrificanti, 


tenzione, riparazione e ricambio 
del materiale delle linee e delle 


лы | sottostazioni e del materiale 


rotabile; accessori vari) le spese 


wea | generali, l'interesse e l'ammor- 


Consumi complessivi in kWh prelevati da 
centrali dall'Amministrazione delle FF 

€ da centrali private ... 

Costo complessivo dell'energia elettrica 
suddetta in Lire ........ Em 

Consumo medio per tonnellata/km virtuale 
rimorchiata in Wh, misurato sull'alta 
tensione ai luoghi di consegna .... 

Costo medio dell'energia in Lire a kWh 
misurato sull'alta tensione ai luoghi di | 
consegna 


459 10 586 


zione e continuamente migliora. Per esempio gli inconvenienti 
alle locomotive a vapore od elettriche (con spostamento o 
senza spostamento delle locomotive di riserva) che causarono 
anormalità nella marcia dei treni hanno raggiunto, per ogni 
100000 km di percorrenza, i valori indicati dal prospetto 
n. 19, che dimostra chiaramente il notevole progressivo miglio- 
ramento della regolarità del servizio. 

Per quanto riguarda il costo dell'esercizio a vapore e di quello 
elettrico sulla nostra rete principale, non sembra il caso di 
aggiungere qui gran che alle molte cose che a questo riguar- 
do sono state scritte nella stampa tecnica periodica ed in quella 
aperiodica. L'argomento è stato già trattato anche su questa 
rivista. (vedasi l’anno 1935, pagine 833 ed 834; le cifre ivi con- 
tenute si riferiscono all'esercizio 1933-1934) ed è stato brillan- 


PROSPETTO N. 19: INCONVENIENTI ALLE LOCOMOTIVE (CON 
SPOSTAMENTO O SENZA SPOSTAMENTO DELLE LOCOMOTIVE DI 
RISERVA) CHE CAUSARONO ANORMALITÀ MARCIA DEI TRENI 


Terni | 
SISTEMA DI TRAZIONE È 


A vapore | 01736 0731 
Trifase a corrente continua a 

bassa tensione . -——7 0,748 
| Corrente continua ad alta tensione 722 


| | inconvenienti per ogni 
| [100000 km di percorrenza 


tamento del costo del materiale 
delle linee е delle sottostazioni 
740 670 402 | © del materiale rotabile e rag- 

| guagliando il totale ad alcune 
106684580 | Unità di esercizio o di traffico 

| (ога di manovra, locomotiva 
km, tonnellata-km reale rimor- 
chiata) — è considerevolmente 


617 150 864 


96 765 611 


зол 294 | 
| maggiore del corrispondente co- 

| sto dell'esercizio а vapore (14): 

0,142 e che invece il costo stesso, rag- 


guagliato ad altre unità traf- 
fico (asse-km rimorchiato, ton- 
nellata-km virtuale rimorchiata), può essere alquanto minore 
del corrispondente costo dell'esercizio a vapore. 

Ovviamente tali risultati sono influenzati profondamente. 
decisamente, dai costi del carbone e dell'energia elettrica (15 
e dalle condizioni di impiego della trazione elettrica. 

Pertanto qui sembra sufficiente aggiungere — completando 
ed aggiornando cose ormai ben note — solo l'importo delle spese 
relative, per la trazione a vapore e per quella elettrica, ai pe- 
nultimi due anni finanziari ed all'esercizio vero e proprio, 
alle cinque partite sopra precisate. Ciò è fatto nei prospetti 
n. 20 €21. 

Occorre per altro osservare che sul costo complessivo del- 
l'esercizio elettrico — cioè sul costo risultante dalla somma delle 
spese più sopra precisate — il complesso costituito dalle spese 
di cui ai primi tre numeri del prospetto 21 e dall'interesse ed 
ammortamento del costo dei locomotori ed automotrici incide 
con una percentuale compresa tra il 60% ed il 65%, e le par- 
tite relative alle istallazioni elettriche fisse incidono con la 
percentuale residua. Ne segue che, per ridurre l'esercizio elet- 
trico sempre più economico — occorre ridurre al minimo il com- 
plesso delle spese relative al parco delle locomotive elettriche; 
al che si può addivenire riducendo al minimo il numero di queste 
e le spese di acquisto, manutenzione ed esercizio di esse, ossia 
unificando i tipi, aumentando la utilizzazione giornaliera delle 
macchine e la percorrenza di esse tra due grandi riparazioni, ecc. 

E su questa via — tenacemente perseguita dall'Amministra- 
zione delle FF. SS. — sono stati effettivamente conseguiti pro- 
gressi magnifici, già in parte illustrati dalla stampa tecnica pe- 
riodica ed aperiodica (16) e di cui si tornerà a parlare nel se- 
condo di questi articoli. 
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Prospetto N, до: 
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CUNE SPESE PER L'ESERCIZIO CON TRAZIONE A VAPORE 


TRICA Novembre 1937 


ULLA RETE PRINCIPALE ITALIANA A SCARTAMENTO 


ORDINARIO 


TITOL 


DI spese 
1° Dirigenza e servizio interno de 


bili; personale di 
gallerie 


indotta e person 


| ететі 


depositi locomotive e depositi combusti- 
le addetto alla ventilazione delle 


Sp 108 616 893,21 185 796 212 П 


|а V Rino e riparazione del зона rii d'inventario; ааыа: 
| bile; materie per untura ed illuminazione delle locomotive; combusti- 
bile ed altre materie per motori fissi dei depositi, dei ventilatori delle 
gallerie e dei rifornitori per carrelli traversatori delle stazioni; servizio 


d'acqua per i rifornitori e spese vi 


deus. 


3 Manutenzi 


Totale 


PROSPETTO N, 21 


me delle locomotive, dei tender, delle automotrici a vapore 


ALCUNE SPESE PER L'ESERCIZIO CON TRAZIONE ELETTRICA SULLA RETE PRINCIPAI 


119 845 104,08 


"osos | 


135 554 00948 


441 195 506,46 


502 772 024,63 


3% 38 465 032 500 33 673 203 400 


0,0146307 0,0130. 


околно 


TITOLI DI 


|a, Dirigenza e servizio interno dei 


2, Ricambio e ri 
elettrica per la tra 


з Manutenzione delle locomotive ed automotrici elettriche . 


4 Spese per il personale addetto alla manutenzione degl 
trificazione 


5) Ricambio e riparazione del materiale d'i 


6 Manutenzione degli impianti di linea per la elettrificazione 


Tonnellate-km virtuali rimorchiate 


Spesa in lire per ogni tonnellata-km virtuale rimorehiata 


In questi ul il costo indice di elettrificazione della 
nostra rete principale si è aggirato intorno a circa 853 mila Н 
a chilometro di binario di corsa (17), assorbito per circa la metà 
dalle spese per impianto di lince primarie, sottostazioni e linee 
di contatto, e per l'altra metà dalle spese per impianto di 
apparati centrali e di segnalamento, comunicazioni telegrafiche 
€ telefoniche, illuminazione elettrica delle stazioni, rafforza- 
mento dei ponti, sistemazione dei depositi cd officine, sistema- 
zione dell'armamento, delle stazioni, ecc. La cifra suddetta dun- 


que non comprende le spese per locomotori, automotrici, ecc 
La cifra media suddetta è stata leggermente superata nella 
recente elettrificazione della linea Battipaglia-Reggio Calabria 
(lunghezza km 400), ove la spesa chilometrica ha raggiunto 
circa L, 807.500, ivi comprese le opere di restauro di molte 
gallerie mi e dall'azione delle falde freatiche (11) 


epositi; personale di condotta . 


‘azione del materiale rotabile d'inventario: 


mpianti di elet- 


‘ontario delle linee: spese varie 


44 798 596,74 


37020 623,45 


energia 


one dei treni; materie per untura ed illuminazione; 
materie per riscaldamento dei treni con carri riscaldatori; spese varie 


Хо 885 63318 | — 103 835 913,15 


| 32 840 310, 


23 806 952,81 


20 429 070,40 


960 075,61 1085 887,70 


3612 992,38 


212 603 377,60 


3347 307,91 


180 555 310,51 


20 064 652 400 


0,0132104 


| 
sene] 030607 633 500 
i 0,0105959 


8 — Le linee o tronchi di linea al зо giugno 1937 e tat- 
tora in corso di elettrificazione sono та, per la lunghezza 
complessiva di km 1 158,4 costituiti come è indicato dal pro- 
spetto n. 22 

Per la Milano-Bologna-Ancona e la Roma-Livorno si prevede 
che l'esercizio elettrico possa essere attivato il 28 ottobre 1938; 
per le altre il 28 ottobre 1939. 

Nelle cifre riportate nel prospetto n. 22 non sono com- 
presi la linea Cuneo-Mondovi-Bastia (lunga km 37) ed il 
tronco Fidenza-Salsomaggiore (lungo km to) sui quali i la 
vori di elettrificazione verranno intensificati in un seconde 
tempo. 

Includendo nel conto anche la linea ed il tronco suddetti, la 
lunghezza totale delle linee in corso di elettrificazione al 30 
giugno 1037 ammonterebbe a 1205.4 km. 
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PROSPETTO N, 22: LINEE IN CORSO DI MLETTRIFICAZIONE 
AL 30 GIUGNO 1037 


rn | russi o tRoncni | times] 
Sistema trifase a | 

freq. ferroviaria | Ceva-Ormea. 3 354 
Milano: Bologna. es 
Bologna-Ancona . PI ado 
ея 
Milano-Chiasso ., . 50,7 
Corrente continua | Fornovo-Fidenza "E 
alta tensione | Fornovo-Parma . | 23 
Roma-Livorno owe Mig 
Fakonam.Orie 77 2088 

Trieste C.M.-Opicina e race 176 | 
Ponte Galera-Fiumicino .... 10,3 
Palo-Ladispoli .... за 

Totale km ees! 1984 | 


riguardi dell'armamento delle linee, la situazione 
attuale può essere riassunta nel modo seguente: 


Le linee a scartamento ordinario ora esercitate a trazione 
dettrica o in programma di elettrificazione entro il 1939 sono 
in grandissima magpioranza già armate o in corso di armamento 
con armamenti pesanti nuovi (tipo 50,6 FF. SS. 0 46,3 FF. S 
in piccola parte sono armate con armamenti pesanti usati, in 
minima parte sono ancora armate con armamento da 36 kg, 
che verrà a grado a grado sostituito da armamenti pesanti 
usati servibili. La lunghezza delle rotaie all'aperto 
è per buona parte degli armamenti pesanti nuovi 
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« Ed allora dividiamo la rete in due grandi categorie: una che 
conservi il vero carattere ferroviario delle grandi arterie na- 
zionali, la rete principale, che sarà servita con trazione elettrica 
alle più alte velocità; l’altra — che non vorrei chiamare secon- 
daria ma che effettivamente finisce per avere questa qualifica 
che sarà servita con mezzi rapidi a sistema 
tranviario, che è molto più economico e 
più rapido ed ha possibilità vere di in- 
tensificazione e di sviluppo » 


cessi può prevedere che, dei 10 731 chì- 
lometri di lunghezza effettiva della rete, 
9000 chilometri verranno clettrifeati © 
7731 esercitati con automotri 


di metri 36, venuta direttamente dalle Acciaierie; 
jn galleria la lunghezza stessa è portata а metri оо 
saldando insieme (con processo alluminio-termico 
» elettrico) 5 rotaie da 18 metri ciascuna. 

È noto che all'estero alcune Amministrazioni 


unshtsre веце nee ele in hm 


ferroviarie (ad esempio le Ferrovie del Reich, la 
Delaware and Hudson Railroad, la Bessemer and 
Lake Erie) hanno fatto molto cammino in materia 


di saldatura delle rotaie su notevoli lunghezze e 
conseguente riduzione del numero delle giunzioni 


(18). Per suo conto l'Amministrazione delle F 
rovie italiane dello Stato si accinge a compiere 
ricerche del più alto interesse al fine di migliorare 
al massimo — in vista del raggiungimento di velo- 
cità molto elevate — le condizioni funzionali della 
toppia rotaie-veienli (19). 


10- Per il futuro, cioè per gli anni successivi al 
1939, si prevede di continuare gli sforzi finora fatti 


per addivenire quanto prima possibile alla e at- 
tuazione del programma generale a suo tempo 


toneretato e che prevede l'estensione della trazione 
tlettrica a 9 ооо km di linee tra le più importanti 
della rete che servono un traffico pari al 75% 


хиса del traffico totale » (Relazione dell'Ammini- 
strazione delle FF. SS. per l’anno finanziario 1935- 
1936, pag. XVI). 


Il programma suddetto è stato riassunto nel 
modo seguente da S. E. Costanzo Ciano — allora 


Ministro delle Comunicazioni — nel discorso pro- f 
nunciato il r5 gennaio 1934 al Senato del Regno 
sul bilancio delle comunicazioni 


Tuo [um | gus pg | ome | mas | mue | oT 


Vig. 5. 
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Fra le linee da elettrificare dopo il 1939 le principali sono 


Torino-Milano-Venezia. 
Mestre - S. Giorgio di Nogaro - Cervignano. 
Milano-Domodossola. 

Bologna-Verona-Trento, 

Bologna-Mestre. 

Firenze-Faenza. 


Negli anni 1939- 1940 dovrebbero essere elettrificati 2500 
km di linee tra quelle di più intenso traffico. 
La elettrificazione della linea Bologna-Trento completerà la 


Novembre 1937 


Qui è sufficiente ricordare che nell'esercizio finanziario 1936- 
1937 l'Italia ha importto dall'estero (prevalentemente dalla 
Germania) carboni fossili di varia natura per 9.864.421 tonnel- 
late e per il valore di 1 056.609 573,— lire (prospetto n. 23) 
su tale importazione la parte della rete principale ancora eser- 
citata a vapore ha gravato, nell'esercizio suddetto, per tonnel 
late т 805 318,614 


PROSPETTO N. 23: IMPORTAZIONE DALL'ESTERO DI CARBONI 
FOSSILI ED ALTRI COMBUSTIBILI FOSSILI (NATURALI © CARBO- 
NIZATI), ESCLUSO IL COKE, NELL'ESERCIZIO 1936-1937 


linea elettrificata più lunga del mondo, la Reggio Calabria- | QUALITA DEL COMBUSTIBILE |] re seme ny 
Berlino (i lavori d'elettrificazione del tronco Monaco-Berlino — 1 
sono già in corso) тц | 
кеу РРСРР ЕТИ Dica 53038 
dioso quadro generale di provvedimenti che il Governo Fascista | T ignite о, 37585 
sta attuando per risolvere i complessi problemi di ogni sorta | Mattonelle di lignite L.. 4 
che oggi sono sul tappeto e per potenziare al massimo Гей- | Mattonelle di altri carboni 
cienza della Nazione tai dan 
Ed ora sorge il quesito: attuato il programma sopra esposto, | Agglomerati .. $55 
che ridurrà a trazione elettrica il 51,7% della rete prin un Em 
pale, conviene estendere ulteriormente la elettrificaione? E, | A 
in caso affermativo, fino a quale punto? pera men 
П quesito è evidentemente quanto mai arduo, inquantochè ^ Totali in tonnellate... — 
è strettamente connesso al programma di autarchia, a problemi 9 864 421 


di carattere militare, a problemi commerciali, finanziari ed 
economici a loro volta vasti, gravi e complessi. Esso non può 
essere impostato in una unica direzione e dovrà trovare solu- 
zione solo sulla linea risultante delle numerose e gravi esigenze 
connesse alla elettrificazione. 


| 360703573 | 69590600 
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| © Г 
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| [NC 
Inghilterra. ж — = Eli — a = 
| Austria s. s | — | — — = = 
e 
| Russia 8 а e 
e 
| SPS 
PI Elateotrnica v. sa assegni pag эй (8) Bulletin sisse anno 1936 dicembre 
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"o se n * 1932 » 361 (2) Elettrotecnica » 1936 + 200 
"o E Ў ^ dois » 598 (0) Energia Elettrica » 1933 co 
(9 Eleitrotecnica . » 1937 * ast (9) Elettrotecnica «+... » 1933 05 
(€) Elektrische. Bahnen lor 1937 > 127 Mirisehe Bahmen + 1935 > М 
C) Ratazioni annuali raz. FF. SS етра Elettrica . * ges > m 
б) Energia Elettrica ......... ^. anno 1931 pag. 45 ) Elettrotecnica <,- » ge » 767 
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11 A conclusione di quanto si è esposto sembra non privo di 
interesse inquadrare la elettrificazione della nostra rete princi- 
pale nel movimento generale di elettrificazione nel mondo e 
ragguagliarne la evoluzione e lo sviluppo a quelli delle elettri- 
ficazioni nei principali Stati d'Europa e d'America 

Ciò è fatto nel prospetto n. 24 e nella figura n. 5 che si riferi- 
scono al decennio 1927-1937. Le cifre ivi contenute sono tratte 
dalle fonti per ciascuna indicate e riguardano solo le reti 
principali; cioè prescindono completamente dalle ferrovie 
secondarie, dalle metropolitane, dalle ferrovie suburbane e 
dalle tranvie. Nella Svizzera è stata presa in considerazione 
solo la rete di Stato a scartamento ordinario 

A titolo di orientamento, si ricorda che in Italia la rete a 
trazione elettrica concessa o esercitata dalla industria privata 
ammontava alla fine del 1927 a 1022,195 km, nell'ottobre 1929 
a 1213 km, alla fine del 1931 a 149,200 km. 

La redazione del prospetto e della figura suddetti ha presen- 
tato gravi difficoltà sia per la scarsezza di dati attendibili, sia — 
е soprattutto — per la mancanza tra questi di omogeneità 
Fonte preziosa sono stati le relazioni annuali della già citata 
National Electric Light Association » (NELA) ed i riassunti 
che ne sono riportati nell'Electrical World. In complesso però 
tutte le cifre hanno dovuto essere vagliate e quasi tutte rese 
omogenee. Perciò incertezze non mancano e il prospetto e la 
figura in discorso possono essere considerati solo come approssi- 
mativamente indicativi dello sviluppo della trazione elettrica 
nel mondo (20). 

Essi prescindono — per ovvie ragioni di semplicità — dagli 
Stati enropei od extraeuropei aventi limitata importanza nel 
campo della elettrificazione ferroviaria. Per altro chi voglia 
colmare questa lacuna troverà nella nota (21) la indicazione 
delle fonti da consultare 

Nel campo dunque della elettrificazione ferroviaria l'Italia è 
all'avanguardia tra gli Stati europei, seconda nel mondo solo 
agli Stati Uniti d'America; e questo è un legittimo motivo di 
orgoglio. 


. BAJOCCHI, 
(Continua 


NOTE 
(1) Vedasi 
Anno 1930, pagg. 674-675 е 680, 


» 1931, 40-47. 140-157, 55 
* 1932,» 304-365, 6742077. 
» 1934, » 28-30, 225-233. 


* 1935, > 142345, 833-834 
Vedasi anche il Bulletin dell'Associution, ecc. 


PARR- 494-508 
(2) Vedasi il numero del 15 febbraio 1934 pagg. 59-09. 


aprile del 1935, 


(3) 1а proposito vedasi la Revue BBC, ottobre 1931, pagg. 306-304. 


14) Questa cifra si differenzia alquanto da quella delle statistiche 
ufficiali per il diverso modo di conteggiare sia i tronchi elettrificati 
presso il confine settentrionale, appartenenti allo Stato ed esercitati 
da Amministrazioni ferroviarie estere, sia le linee elettrificate del 
Trentino, appartenenti anche esse allo Stato ed ora esercitate dalla 
industria privata. In proposito vedansi i prospetti 4, 5, 6, 7, 8 e 9. 


(5) Questo diagramma è stato già altre volte pubblicato (beninteso 
parzialmente) da L'Energia Elettrica. Vedasi 


Anno 1930, pag. 074. 
» лөм. о 555 
> 1932 » 364 e 675. 
* 1935. 142 


Vedasi anche L'Eleifrolecnica, del то marzo 1935, pagg. 182 e 183. 


(6) Vedansi gli « Atti della Commissione incaricata di studiare 
l'applicazione della Trazione Elettrica alle Ferrovie di traffico limi- 
tato»: Atti pubblicati in Roma nel 1899 dal R. Ispettorato Generale 
delle Strade Ferrate. 


(7) Per la storia della trazione elettrica in Italia ed all'estero fino 
al 1920, vedasi — tra l'altro — Esra Vircin: Evoluzione della Tra- 
sione Elettrica ferroviaria e sviluppo altuale dei principali impianti э: 
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Rendiconti della 33* rijnione annuale della AE.1. (1925, Genova). 
pagg. 53-50. 

Per la storia della trazione elettrica sulla rete principale italiana 
fino a tutta il 1921, vedasi la Relazione sulla eleltrificazione delle Ferro- 
vie dello Stato in Italia, presentata il febbraio 1922 al Senatodel Reg 
da 5. E. Micheli, Ministro dei Lavori Pubblici (п. XXV, documenti) 


(8) Vedansi in proposito: 
a) La Relazione sulla elettrificazione delle Ferrovie dello Stato 
in Ialia, presentata il 6 febbraio 1922 al Senato del Regno da 
S. F. Micheli, Ministro dei LL. PP. (n documenti), pagg. 13-10 
cd allegati; 
b) L'Evergia Elettrica, maggio 1036 


к. 202-205 


(9) In proposito vedasi anche O. Јасона: La fornitura di ener- 
gia per la trazione elettrica, ecc. - L'Elcitroteenira, n. 28 del 19%, 
pagg. 030 e 631. 


(10) In proposito vedasi 
Bulletin de la Société Francaise des Eléctriciens, giugno 1932: 
erue Générale de l'Electricità, З ottobre 1932; 

Electrical World, 14 ottobre 1933; 

Revue BBC, dicembre 1934; 

Energia Elettrica: anno 1932, pagg 820-832; 

+ Y в 1933» 72-74, тоа 
> à * » 232234. 

L'impiego, presso la rete principale, dei convertitori a griglie pola- 
rizzate ha avuto inizio con la ferrovia direttissima Firenze-Bologna 
ed ha avuto luogo in tutti gli impianti che a questo hanno fatto 
seguito. Per ora lo scopo perseguito con tale mezzo è uno solo: il 
controllo dell'arco, In seguito verrà perseguito anche quello impor- 
tantissimo del ricupero. Di recente sono stati effettuati in proposito 
prove oltremodo interessanti descritte nella Rassegna Tecnica 
T.1.B.B. del settembre ed ottobre 1937, pagg. 110-113. 


(11) Vedasi 
a) Ministero delle Comunicazioni, Ferrovie dello Stato: La 
sistemazione e l'eleltvificazione della linea Salerno-Reggio Calabria 
21 aprile 1937-XV; 
b) «La tecnica professionale » supplemento del giugno 1937; 
©) L'Ewergia Elettrica, giugno 1937, PARK. 513-517: 
d) L'Energia Elettrica, agosto 1937, pagg. 050-053. 


(12) Vedasi la relazione 20 gennaio 1937 della Giunta generale 
del bilancio alla Camera dei Deputati, documento n. 1558-A, pagg. 
39 0 40. 


(13) Tn merito al consumo di energia elettrica per servizio di tra- 
zione sulla rete proncipale © su quella secondaria, ripartizione di 
esso per regione, ragguaglio per abitante, ecc, vadasi L'Energia 
Eleltrica> 

aprile 1933, pagg. 302-31 

febbraio 1934, pagg. 92-125: 

dicembre 1934, pagg. 939-987; 

maggio 1937, Pag. 379- 

Per altre questioni relative all'energia suddetta, vedasi 27 
Elettrica 

maggio 1930, pagg. 442-444! 

marzo 1930, pagg. 147-149: 

maggio 1936, pagg. 262-205 

agosto 1930, pagg. 407 e 408. 

(14) Per un confronto con alcune linee nord-americane, vedasi 
Y Electrical World del 2 novembre 1929 e L'Eurrgia Elettrica 
del 1930, pagg. 179-180. 


(15) Una ricerca — per le ferrovie francesi — quasi analoga a 
quella cui sopra si è accennato è riportata nel Génie Civil del 4 
ire 18 febbraio 1933. In proposito vedasi anche L'Fnergia Elettrica 
del giugno 1933, pagg. 527-520. 


Energia 


(16) Vedasi: Amministrazione delle Ferrovie dello Stato, Relazione 
per l'anno finanziario 1035-1936, pagg. 119-120. 


(17) In tale modo si è inteso dire che la cifra di 853 mila lire а 
km risulta da un conteggio in cui si è contemplata una volta la lun- 
ghezza delle linea a semplice binario, due volte quello delle linee 
а doppio binario. i 


(18) Vedasi — tra l'altro — il Bulletin de l'Association, ecc., 
settembre 1030. pagg. 1044-1054. 


(19) Su tutta questa importante materia vedansi le relazioni pre- 
sentate al Congresso di Parigi del giugno 1037 (13* sezione de L'Asso- 
ciation Internationale du Congrès des Chemins de fer), pubblicate 
nel Bulletin de l'Association, ecc. ». 
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(20) In proposito vedasi rgia Elettrica 

a) per la Francia: anno 1933. pag. 1047; 

b) per la Germania: anno 1933, pagg. 234-235; anno 1936. 
pagg. 720 a 721 

©) per gli Stati Uniti d'America: anno тозо, pag. 179; anno 1932, 
pagg. 603-007; 

d) per la Svezia: anno 1030. pag. 1054; 

e) per la Svizzera: anno 1920, giugno; anno 1931, pagg. 31-22 
anno 1935, pagg. 221 

Ivi vengono richiamate ed indicate altre fonti. Per tutti i cinque 

Stati sopraindicati vedasi 

a) del pari L'Enereía Elettrica: 


Anno 1931, pagg. 44-48: 
301-360: 


b) Tl Bulletin de l'Association ecc.: giugno 1935, pagg. 715-721; 
dicembre 1936, pagg. 1605-1617. 


(21) Vedasi L'Energia Elettrica: per 
Austria: anno 1931. pag. 30; 

Belgio: anno 1930, pag. 939: 

Brasile: anno 1932, pag. 250 

Canadà: anno 1030, pag. 30; 
Cecoslovacchia: anno 1931, pag. 400; 
China: anno 1931, pag. 79: 

Cile: anno 1032, pag. 251; 

Danimarca: anno 1930, pag. 1049. 
Egitto: anno 1930, pag. 133; 
Giappone: anno 1931, pagg. 799 e Воо; 
Indie inglesi: anno 1930, pagg. 35-39 
Indie Olandesi* anno 1930, pagg. 943; 
Marocco francese; anno 1930, pagg. 134 
Messico: anno 1032, pag. 254: 
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forvegia: anno 1930, pag. 1052! 
Nuova Zelanda: anno 1030, pag. 41: 
Olanda: anno 1930, pag. 942; 
Rumenia: anno 1930, pag. 630: 
Russia: anno 1934. pag. 4t; 
+ 0 1035, pagg. 478-480, 867- 
‚ 9. 064-678 
+ anno 1931, 
Sud Africa: anno 1930, pag. 42 
Ungheria: anno 1931. pag, 207. 
Ivi vengono indicate e richiamate altre fonti 
Ver tutti gli Stati sopraindicati vedasi 


a) Del pari L'Energia Elettrica 
Anno 1931, pagg. 44-48. 

* 1932, > 301-306; 

^ id» 598 

ву TI Bulletin de l'Association, ecc.: giugno 1935. page. 715 
dicembre 1936, pagg. 1605-1617 

Particolarmente interessante è la storia della elettrificazione fe 

roviaria russa durante i regimi imperiale e bolscevico. 5 
боёго * (1922-1931), sia il © Piano Gosplan » (1923-1042) (che com- 
prende il 1° piano quinquennale dal 1928 al 1932, 3| 2* piano quin- 
quennale dal 1933 al 1937, il 3° piano quinquennale dal 1938 al 1042) 
Panno assegnato alla elettrificazione ferroviaria uno sviluppo enorme 
{km зо боо nel 1942) che per altro non è stato raggiunto. Infatti 
alla fine del 1935 erano elettrificati nell'URSS solo 240,8 km di linee 
suburbane c 673 km di linee principati: in totale 919,8 km su km 93000 
costituenti alla stessa data la estensione totale della rete. La più 
portante tra le linee elettrificate è la Chasciuri-Zestafoni (linea 
del valico di бигат, nel Transcancaso), lunga 63 km., elettrificata 
а c.c. a 3000 volt, aperta all'esercizio elettrico nel 1932, dotata di 
27 locomotori di cui $ forniti dalla General Electric Company di 
Schenectady, 7 dal Tecnomasio Italiano Brown-Boveri di Milano e 
та dallo Stabilimento » Dinamo » di Mosca. 


Il Dott. Ing. Cav. Uli. Aldo Roncaldier 


Si è spento in Albese di Como improvvi 
samente, il giorno 23 novembre, il Dott. 
Ing. Cav. Uff. Aldo Roncaldier. Era nato a 
Milano il 19 marzo 1876, e al Politecnico 
Milanese aveva conseguito nel 1808 la laurea 
di Ingegnere industriale. 
La Sua carriera professionale, iniziata 
presso la Brown Boveri di Baden, si svolse 
al Suo ritorno in patria in un primo tempo 
presso il Tecnomasio Italiano Brown Bove- 
ri e più tardi attraverso gli uffici e le cari- 
che di parecchie imprese elettriche nelle 
quali ebbe campo di sviluppare е far ap- 
prezzare, oltre alla competenza tecnica, le 
doti dell'ingegno vivace, della pronta in- 
tuizione e della operosità fattiva. Così fu 
direttore tecnico della Società Adamello, 
poi direttore della S.LP.-Breda, dalla quale passò definitiva- 
mente alla S. I P. condirettore generale, mantenendo tale ca- 


rica sino al 1033, nel quale anno si ritirò 
dall'esercizio professionale diretto, assumen- 
do più tardi le cariche di Presidente della 
Soc. Italiana De Pretto Escher е Wiss di 
Schio e di Presidente della Società Indu- 
strie Elettriche di Legnano. 
Non per questo diminuì la Sua operosità 
di cittadino utile alla patria. Trasferitosi 
Con la Famiglia ad Albese di Como, dedica- 
va la Sua attività alla carica di Podestà di 
quel Comune con vera passione, con lar- 
ghezza di vedute e reale spirito di com- 
prensione dei tempi. Contribul di persona a 
molte opere di bene, per le quali in breve si 
era fatto apprezzare ed amare da tutta in- 
distintamente la popolazione da Lui ammi- 
nistrata. Si è spento in forze tuttora giova- 
nili, mentre ancora era circondato da sarde amicizie per il Suo 
carattere sempre aperto, gioviale e profondamente buono 
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Atti 


Verbale dell’Ass 


1) giorno 5 novembre 1937-XVI in Koma, nella sede fede- 
rale, sì è riunita l'Assemblea della Federazione per discutere 
€ deliberare sul seguente 


ORDINE DEI. GIORNO 


lezione del Presidente e dei due Vice Presidenti. 

3) Elezione del Consiglio, previa determinazione del numero 
dei componenti il Consiglio stesso. 

3) Determinazione del numero dei componenti la Giunta Ese- 
сауа, 


Dei i2 Presidenti dei Sindacati Interprovinciali e degli 82 


Delegati designati dai Sindacati stessi a formare l'Assemblea 
della Federazione, sono presenti i Signori 
Voti 
Cognome е Nome ta proprio Пека Totale 
Sindacato Piemontese 
Pernigotti Ing. Giacomo ] 1 2 
Ramallim lug. Luigi 1 1 2 
Selmo — Ing. Luigi 1 2 з 
Sindacato Lombardo Trentino Е 
Мона On. Prof. Ing. 1 - 1 
Benedetto Ing. Fernando 1 - 1 
Broggi Ing, Silvio 1 - 1 
Castelli — Ing. Guglielmo 1 1 2 
Chiesa On. Ing. ] - 1 
Denti Ing i 1 2 
Ferrerio — lug 1 2 3 
Gasparoni Ing, Luigi 1 - 1 
Montagna Ing. Alessandro 1 - 1 
Тасса Ing. Alessandro D - 1 
Sindacato Veneto Adriatico 
Ing. Achille 1 2 3 
Ing. Luigi 1 2 3 
Ing, Gaetano D 2 3 
Sindacato Ligure 
Balsamo Ing. Natale 1 È 3 
Bassi Ing. Attilio 1 E 3 
Pernigotti Ing. Giacomo 1 - 1 
Strano — Ing. Alessandro 1 - 1 
Sindacato Toscano 
Prinetti Ing. Ignazio 1 2 3 
Sindacato Marchigiano 
Caftarelli On. Ing. Giuseppe П 2 з 
Sindacato Lazio Umbro Abruzzese T 
Biagini — Ing. 1 - 1 
Del Buono Ing. 1 - 1 
Fascetti Ing 1 2 3 
Riccioni Ing. Nestore 1 H 3 
Rinaldi Rag. Ernesto 1 2 3 
Rovelli Ing. Aldo 1 г з 
Tolomeo Ing. Domenico 1 2 3 


emblea tenuta а Roma il 5 novembre 


Sor 


Ufficiali 


della Federazione Nazionale Fascista Esercenti Imprese 


Elettriche 


1937-XVI 


Voti 
Coenen è Nome n proprio һа 

Sindacato Meridionale Tirreno 

Brun Ing. Stefano t 2 3 
Sindacato Calabrese 

Maglione Ing. Girolamo 1 a з 
Sindacato Siculo 

Renda Rag. Giacomo r 2 3 
Sindacato Sardo 

Battaglia Ing. Mario 1 2 3 

EJ 73 


Totale voti presenti o rappresentanti n. 73. 


Alle ore 10, l'On, Prot. Ing. Giacinto Motta assume la Presi- 
denza dell'Assemblea assistito dal Direttore della 

Ing. Banti. Constatato che delle 94 persone aventi diritto di 
partecipare all'Assemblea ne sono presenti о rappresentate 73, 
Ossia più della. metà, ai sensi dell'art. 22 dello Statuto Federale, 
Та dichiara valida in prima convocazione. 


П Presidente, prima di passare allo svolgimento dell'ordine 
del giorno, riassume il risultato delle Assemblee tenute nei 
giorni scorsi dai dodici Sindacati Interprovinciali, alle quali 
hanno partecipato n. 180 Ditte aventi complessivamente 
n, 20.334 dipendenti 

Ricorda che, conforme le disposizioni statutarie, per com- 
piuto triennio sono scadute tutte le cariche federali, е l'As- 
Semblea deve quindi procedere, in base all'art. 23 dello Statuto 
federale, ad eleggere il Presidente, due Vice Presidenti e i 
membri del Consiglio, 

Si passa quindi allo svolgimento dell'ordine del giorno 


1) EtEziONE DEL PRESIDENTE K DRI DUE Vic PRESIDENTI 


Su proposta dell'Ing. Maglione vengono riconfermati per ac- 
clamazione a Presidente l'On. Gr. Cr. Prof. Dott, Ing. Giacinto 
Motta e a Vice Presidenti i Signori Gr. Uff. Dott. Ing. Giuseppe 
Cenzato e Gr. Cr. Dott. Ing. Achille Gaggia 


2) ELEZIONE DEL C 0, PREVIA DETERMIN А10: 
MERO DEI COMPONENTI IL CONSIGLIO STESSO. 


Il Presidente, fatto presente che in relazione al disposto del- 
Vart. 24 dello Statuto Federale occorre determinare il numero 
dei componenti il Consiglio, propone che tale numero, stabilito 
dalla precedente Assemblea in 30, venga portato a 40, sempre 
compresa la Presidenza. 


L'Assemblea approva la proposta relativa al numero dei 
Consiglieri e per acclamazione elegge a Consiglieri i Signori: 
Ing. Carlo 

Comm. Dott. Luigi 

Gr. Ufi. Ing. Natale 

Ing. Attilio 

Comm. Ing. Mario 


1) Andreoni 
2) Aperlo 
3) Balsamo 
4) Bassi 
5) Battaglia 
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6) Biagini Comm. Ing. Augusto 
7) Bocciardo Sen. Ing, Arturo 
5) Broggi Comm. ng. Silvio 
9) Brun Ing. Stefano 


to) Cafiarelli 
11) Cartasegna 
12) Castelli. 


Duca Ing. On, Giuseppe 
Cav. Ing. Francesco 
Cav. Ing. Guglielmo 
13) Colombati Оп. Ing. Comm. Italo 
14) Crespi Ing. Alberto 

15) De Benedetti Gr. Uff. Ing. Emilio 
10) De Biasi — Ing. Vittorino 


17) Chiesa On. Ing. Terenzio 
18) Denti Gr. ОН Ing. Eugenio 
19) Fascetti Cav. Ing, Carlo 

20) Ferrero Gr. Uf. Ing, Piero 
21) Forti Prot. Ing. Angelo 
22) Gaggia Ing. Luigi 

23) Gasparoni Comm. Ing. Luigi 
24) Landucci Ing. Giuseppe 

25) Lucifero — Cav. Ing. Carlo 


20) Maglione Comm. ing. Girolamo 


27) Modè Ing. Gaetano 
25) Nordio Avv. Federico 
20) Pacces Avv. Attilio 
30) Prinetti arch, Ing. Ignazio 
31) Rinaldi Comm. Rag, Ernesto 
32) Rossi Gr. Uff. Ing. Antonio 


33) Rovelli Ing. Aldo 
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34) Selmo Comm. Ing. Luigi 
35) Taccani Gr. Ой. Ing. Alessandro 
36) Tricomi Cav. Lav. Ing. Saro B. 
37) Vitale Cav. Ing. Maurizio 


3) DETERMINAZIONE DEL NUMERO DEI COMPONENTI LA GIUNTA 
ESECUTIVA. 


Ш Presidente propone che il numero dei componenti la Giunta 
Esecutiva sia di 13 Membri, compreso il Presidente 
L'Assemblea approva. 


Ultimato lo svolgimento dell'Ordine del Giorno il Presidente 
illustra all'Assemblea i problemi che, al momento, toccano mag- 
giormente l'industria elettrica. 

L'Assemblea, udite le comunicazioni del Presidente, plaude 
unanime all'azione da lui svolta nell'interesse della categoria 
e in quelli superiori della produzione e del Paese, con parti- 
colare riguardo al conseguimento dell'autarchia nel settore delia. 
elettricità. 

Su invito del Presidente, il Direttore Ing. Banti risponde 
alle interrogazioni di alcuni presenti intorno a Specifiche que- 
stioni di carattere sindacale, e l'Assemblea plaude all'azione 
svolta dalla Federazione. 

Null'altro essendovi a deliberare il Presidente, dopo aver 
ordinato il saluto al DUCE, dichiara chiusa l'Assemblea alle 
ore 10,45. 


Verbale della Seduta del Consiglio Direttivo tenuta a Roma 
il 5 novembre 1937-XVI 


Ш giorno 5 novembre 1037-XVI alle ore 16,45 si è riunito in 
Roma nella Sede Federale, il Consiglio della Federazione per 
discutere e deliberare sul Seguente 


ORDINE DEI 


GIORNO 


1) Elezione della Giunta Esecutiva. 
2) Nomina del Consigliere Amministratore, 
3) Nomina del Collegio dei Sindaci. 


Sono intervenuti 

L'On. Ing. Giacinto Motta, Presidente della Federazione, 
l'Ing. Achille Gaggia, Vice Presidente ed i Consiglieri Balsamo 
Ing. Natale, Bassi Ing. Attilio, Battaglia Ing. Mario, Biagini 
Ing. Augusto, Broggi Ing. Silvio, Brun Ing. Stefano, Caffarelli 
On. Ing. Giuseppe, Cartesegna Ing. Francesco, Castelli Ing. 
Guglielmo, Chiesa On, Ing. Terenzio, Crespi Ing. Alberto, Denti 
Ing. Eugenio, Fascetti Ing. Carlo, Ferrerio Ing. Piero, Gaspa- 
roni Ing. Luigi, Gaggia Ing. Luigi, Maglione Ing. Gerolamo, 
Modè Ing. Gaetano, Prinetti Ing. Ignazio, Rinaldi Rag. Erne- 

to, Rovelli Ing. Aldo, Semo Ing. Luigi, Taccani Ing. Ales- 

Hanno giustificata, scusandosi, la loro assenza, i Signori: 

Cenzato Ing. Giuseppe Vice Presidente, Andreoni Ing. Carlo, 
De Benedetti Ing. Emilio, On. Colombati Ing. Italo, Tricomi 
Cav. Lav. Saro, Paces Avv. Attilio. 

Assistono: i Sindaci effettivi Manzetti Prof. Riccardo, Rossi 
Comm. Adolfo, il Sindaco supplente De Haro Dott. Salvatore, 
il Direttore Ing. Banti e il Vice Direttore Dott. Gavotti che 
funge da Segretario. 


Alle ore 17 assume la Presidenza l'On. Motta, il quale, con- 
statata la presenza di 24 sui 40 membri costituenti il Consiglio 
della Federazione, ai sensi dell'art. 24 dello Statuto Federale 
dichiara valida la seduta e passa allo svolgimento dell'ordine 
del giorno 


1) ELEZIONE DELLA GIUNTA ESECUTIVA. 


Premesso che l'Assemblea della Federazione ha determinato 
in 13, compresa la Presidenza, il numero dei componenti la 
Giunta Esecutiva, l'On. Motta, a norma dell'art. 25 dello Sta- 


tuto, invita il Consiglio ad eleggere la Giunta stessa e propone 
che siano chiamati a comporre la Giunta, oltre se stesso che 
ne fa parte e la presiede di diritto, i Signori 


Balsamo Gr. Uff. Ing. Natale 
Battaglia Comm. Ing. Mario 
Biagini Comm. Ing. Augusto 
Bocciardo Sen. Ing. Arturo 
Cartasegna Cav. Ing. Francesco 
Cenzato Gr. Ufi. Ing. Giuseppe 
Chiesa On. Ing. Terenzio 
Ferrerio Gr. Uff. Ing. Piero 
Forti Prof. Ing. Angelo 

Gaggia Gr. Cr. Ing. Achille 
Maglione Comm. Ing. Gerolamo 
Selmo Comm. Ing. Luigi 


TI Consiglio accoglie la proposta e la Giunta viene così eletta 
per acclamazione nelle persone sopra indicate. 


2) NOMINA DEL CONSIGLIERE AMMINISTRATORE. 


L'On. Motta, nel ringraziare l'Ing. Biagini Augusto di quanto 
ha fatto quale Consigliere Amministratore, propone che venga 
riconfermato nella carica. 

Ш Consiglio unanime approva. 


3) Noxiwa DEL COLLEGIO pr SINDACE 


ll Presidente propone che a Sindaci effettivi siano nominati 
i Signori: 

Ferrari Dott. Arturo 

Manzetti Prof, Riccardo 

Rossi Comm. ‘Adolfo 


e a Sindaci supplenti i Signori 


De Haro Dott. Salvatore 
Giannone Dott. Angelo 


11 Consiglio approva all'unanimità. 
Null'altro essendovi a deliberare alle ore 17,30 il Presidente 
toglie la seduta 
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ý 
SCARICHI DI SUPERFICIE 


CON PARATOIE AUTOMATICHE A SETTORE 
| ALLA BOULDER DAM 


Engineerins. luglio 1937. — P. А. Kisz 
Allo scarico di superficie del lago di ritenuta della “Boulder 
Dam si è provveduto mediante due dighe tracimabili, poste sui 


due lati della valle, e dette 


pettivamente Arizona e Nevada; 
esse sono munite di paratoie automatiche a settore abbatti 
bili, che permettono, nei limiti di sicurezza, di aumentare il 
livello di massimo invaso fino a circa m 8,10 al di sopra della 
generatrice più elevata della soglia tracimabile. 

La capacità massima complessiva degli scarichi (profondi e 
di superficie, inclusa la portata massima delle turbine) è stata 
valutata pari a circa 11 400 me/sec, corrispondente ad un evento 
critico che i calcoli di probabilità danno come verificabile о 
1000 anni (il massimo volume d'invaso corrispondente sareb 
di quasi 38 miliardi di mc): di questa portata circ 
competono agli sfioratnri, Le cifre riferite possono dare un'idea 
della grandiosità delle opere е della cura con cui esse devono 
essere state progettate, 

Le due dighe tracimabili (Fig. 1 € 2) sono identiche; ognuna 
di esse porta quattro paratoic abbattibili della lunghezza 
di m 30,50 (100 piedi), separate da pile, nel cui interno sono 
state ricavate le camere per gli apparati di manovra. Quando 
sono abbattute, le paratoie restano rinchiuse in recessi (Fig. 4) 
ricavati alla sommità delle dighe e, con la loro superficie supe- 
riore, si raccordano perfettamente al profilo parabolico delle 
soglie sfioranti. I recessi sono a tenuta idraulica e comunicano 
а mezzo di un cunicolo con il paramento a monte delle dighe, 
in modo che l'acqua, ingrossandosi il lago, può entrare in essi 
ed esercitare una spinta sulle paratoie, sufficiente a sollevarle 
gradatamente fino alla loro posizione estrema; il loro ciglio 
Siene айога a trovarsi a m 4,90 al di sopra della generatrice 
superiore della soglia, aumentando così la capacità d'invaso 
del serbatoio. In questa posizione le paratoîe rimangono finchè 
l'acqua, sempre salendo, e dopo aver superato il loro ciglio, 
non abbia raggiunto il carico di m 7,20 sulla soglia, determi- 
nando così una lama stramazzante di m 2,30; la capacità di 
sfioro è a questo punto, complessivamente, di 1800 me/sec, 
Se il livello continua a salire, entra in gioco l'apparato di con- 


trollo automatico, a galleggiante, di cui si dirà poi, che mette 
in comunicazione le camere idrauliche con un cunicolo di sca- 
rico; così, venendo meno la spinta inferiore, le paratoic si abbas- 
sano, e a poco a poco rientrano nelle loro camere in modo da 
offrire una superficie a profilo parabolico continuo alla Јата 
tracimante, Quando questa, sempre crescendo l'invaso, raggiun- 
gesse il carico detto sopra di m 8,10, si avrebbe la massima capa- 
cità di sfioro prevista. 

Quando il liveilo del lago si abbassa, si verifica il procedimento 
inverso; raggiunto il carico di m 7,20, le paratoie ricominciano 
a sollevarsi, in modo da non lasciar disperdere inutilmente 
l'invaso contenuto al di sotto del loro ciglio nella posizione 
più elevata. © si riabbassano soltanto quando, sempre decre- 
scendo il livello del lago, si vengono a scoprire i cunicoli di 
comunicazione delle camere col paramento a monte 

L'acqua tracimata è raccolta in canaloni rivestiti in calce- 
struzzo, che corrono parallelamente agli sfioratori per una Iun- 
ghezza di 200 m; le sponde sono inclinate 2 su 1, essendo una 
naturalmente raccordata col profilo dello sfioratore; il canale 
a monte è terminato in curva, come sì vede chiaramente dalla 
Fig. 1; Ја pendenza del fondo è del 12 %, fino in corrispondenza 
dell'ultima paratoia, poi il fondo è piano; la profondità varia 
conseguentemente da m 23 a m 39, Al termine dei 200 m di 
lunghezza predetti, i canali sono interrotti da un gradino alto 
11 m, il quale serve a creare un bacino di smorzamento alla 
corrente, prima che questa sia immessa nelle gallerie circolari, 
di m 15,10 di diam. lunghe circa 180 m, interamente rive- 
stite in calcestruzzo, che la convoglieranno fino al punto in 
cui potrà essere rimessa nell'alveo del fiume. La robusta spalla 
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OTE E RIASSUNTI 


al termine degli sfioratori, visibile in Fig. 1 un poco a valle 
del gradino di fondo, fu introdotta per impedire la formazione 
di movimenti vorticosi, secondo il risultato d'esperienze con- 
dotte su modelli 

La formazione di questi canaloni richiese uno scavo in roccia 
di oltre 460000 me. Questo materiale fu in parte utilizzato. 
almeno per lo sfioratore Arizona, per la costruzione dei terra- 
pieni su cui furono poste le rotaie (m 250 circa) per le torri 

mobili di sostegno dei cavi trasportatori ; questi, tesi da un fianco 
all'altro della valle, avevano una campata di 770 m, ed una 
portata di circa 20 боп, © servirono per il trasporto del calce- 


Fig. 2. - Ciglio dello sforatore « Nevada » 


struzzo per le dighe sfioranti e del materiale metallico per le 
paratoie. 

Lo spessore del calcestruzzo di rivestimento dei canaloni & 
di circa бо cm; il rivestimento è costituito di pannelli qua- 
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Fig. 3. - Montaggio delle paratoie sullo sfioratore « Arizona » 


drati con Jato di circa m 4,50, solidamente ancorati alla roccia 
© leggermente armati; in qualche punto, venendo a mancare la. 
roccia, fu necessario costruire contrafforti di sostegno: com- 
plessivamente gli sforatori e i canali richiesero il getto di quasi 
100000 me di calcestruzzo, onde si comprende la grande 
importanza assunta dall'impianto aereo trasportatore. Le gal- 
lene di scarico hanno un rivestimento di calcestruzzo con uno 
spessore di più di 00 em (3 piedi) 

Un problema notevole fu quello del drenaggio! vi si provvide 
costituendo, fra il rivestimento e la roccia, una fitta rete di 
scoli in mattoni forati, disposta specialmente în corrispon- 
denza delle giunture dei pannelli; per essa l'acqua drenata 


Fig. 4. - Sezione trasversale di una paratoia a settore 
fra due telai d'armatura. 


viene raccolta in un cunicolo collettore, posto sotto la linea 
mediana del canale, il quale, dopo aver ricevuto anche l'acqua 
d'infiltrazione dei drenaggi della diga sfiorante, viene a sboc- 
care nella già ricordata galleria di scarico sufficientemente a 
valle perchè l'immissione possa avvenire liberamente nell'atmo- 
sfera (le gallerie di scarico sono dimensionate in modo da funzio- 
nare a pelo libero anche per la massima portata previstà) 

Per quanto riguarda la parte costruttiva delle paratoie, l'ar- 
ticolo è corredato da una ricchissima tavola di particolari 
L'armatura è costituita da telai a forma di settore circolare 
di m 5,20 di raggio (Fig. 4), disposti a circa zo cm l'uno dall'altro; 
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ognuno di essi consta di una travata rettilinea inferiore, di 
una travata circolare verso valle e di una travata rastremata 
superiore, il cui profilo esterno (circolare) è disegnato în modo 
da raccordarsi perfettamente, quando la paratoia è chiusa, col 
profilo della soglia, su cui la paratoia s'appoggia a mezzo di una 
mensola che prolunga l'estremo verso valle della travata superio- 
те. Una forma particolare ed una notevole robustezza sono state 
date ai telai d'estremità di ogni paratoia (v. fig. 5), che por- 
tano un rivestimento a piastre quadrate ricurve e i disposi- 
tivi necessari ad assicurare la tenuta idraulica sui lati. La para- 
toia è interamente rivestita di lamiera, a perfetta tenuta, in 
modo da formare come un cassone galleggiante; il rivestimento 
verso monte ha ung spessore di mm 12,7, sugli altri due lati di 
mm 10 circa, in vista della maggiore pressione esercitata 
dall'acqua delle camere idrauliche. Agli estremi delle paratoie, 
fra il rivestimento laterale е il fianco delle pile, è lasciato uno 
spazio sufficiente perchè vi possa stare un uomo per la ri 
sione e verniciatura; qui la lamiera di copertura è sorretta 
da mensole, che portano alla loro estremità la guarnizione a 
tenuta idraulica, destinata a strisciare sul piastrone di acciaio 
di cui è ricoperta, per il tratto corrispondente, la superficie 
della pila. 

La sospensione a cerniera delle paratoie è fatta presso il 
loro spigolo verso monte. Ogni telaio porta una cerniera, costi 
tuita da un grosso pacco di lamiere (spessore complessivo 
mm 79), che ruota attorno ad un perno di bronzo di 4 poll 
di diametro; questo è sostenuto da due orecchioniere che fani 
parte di un unico blocco di fusione solidamente ancorato al 
calcestruzzo della diga. L'articolo è corredato da molti dettagli 
in proposito. Anche per la sospensione è stata studiata una di- 
sposizione tutta particolare per il telaio d'estremità e così 


- (372.20) 


tao dl 


Fig. 5. - Sezione trasversale di una paratoia a settore, 
in corrispondenza di una parete d’estremità. 


pure per i telai in corrispondenza dei quali sono stati pre 
Sti i giunti di dilatazione. In vista della dilatazione termi- 
ca si È provveduto a lasciare, fra le lamiere di sospensione e 
le facce interne delle orecchioniere, un agio gradualmente cre- 
scente dal centro verso le due estremità della paratoia. 

Assai interessanti sono i particolari riguardanti le numero- 
se guarnizioni studiate allo scopo di impedire all'acqua d'en- 
trare nelle camere idrauliche © di sfuggirvi. La tenuta è rag- 
giunta in gran parte con l'uso di lamine elastiche d'ottone rico. 
perte di gomma ed è risultata ottima, almeno per quanto si риб 
richiedere ad opere così grandiose. Per il buon funzionamento 
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delle paratoie come galleggianti è anche importante evitare l'ac- 
cumularsi d'acqua al loro interno; е non essendo possibile esclu- 
dere del tutto le infiltrazioni, per quanto piccole, si è provvi 
duto a smaltire l'acqua penetrata all'interno mediante tubi 
gomma di em to di diametro, con armatura metallica, colleganti 
i punti più depressi delle paratoie con drenaggi situati nel corpo 
della diga. 

1I comando delle paratoie è automatico, ma può anche, eve 
tualmente, essere azionato a mano. I dispositivi più importanti 
sono messi in evidenza dalla fig. 64) b) che mostrano l'interno 
delle camere di manovra situate nel corpo delle pile. 


ига там 


Fig. ба), è). - Sezioni della camera di manovra di una paratoia 
a settore. 


La comunicazione fra il lago di ritenuta e le camere idrauliche 
delle paratoie è ottenuta mediante un cunicolo a sezione circo- 
lare di m 1,52 circa di diametro, protetto all'imbocco da una 
griglia metallica, e munito di saracinesca a farfalla. П cunicolo 
© la saracinesca sono dimensionati con una certa abbondanza, in. 
modo da garantire il funzionamento delle paratoie anche in casi 
molto critici, per es. nell'eventualità che le guarnizioni si siano 
corrose o gonfiate. La saracinesca a farfalla è riportata dall'ar- 
ticolo con tutti i particolari costruttivi. Come si è detto, l'acqua, 
entrando nelle camere delle paratoie, provoca il loro solle- 
vamento fino alla posizione più elevata, dove vengono arrestate 
da un fermo, ottenuto mediante un angolare, debitamente rive- 
stito di gomma ed applicato presso il loro spigolo inferiore 

Il dispositivo più importante per il successivo controllo auto- 
matico è comandato dal galleggiante а; questo è cilindrico, 
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a sezione di corona circolare, e scorre, abbracciando un albero 
di sostegno, all'interno di un pozzo costantemente in comuni» 


cazione col paramento a monte e quindi con l'acqua del serba 
toio. Se il livello del lago, dopo aver oltrepassato il ciglio delle 
paratoie, continua a salire, ad un certo momento raggiunge il 
galleggiante e gradatamente lo solleva. Questo è collegato col 
perno della carrucola b, che viene pure sollevata, e trasci 
con sè il filo metallico che comanda la valvola differenz 
di controllo c. Essa per tal modo viene aperta e mette in comu- 
nicazione, attraverso una tubazione di 61 cm di diametro, 
la camera delle paratoie con un cunicolo di scarico, determi 
nando una notevole diminuzione della spinta sulle paratoie, c 
quindi il loro graduale abbassamento. Il filo metallico che 
comanda la valvola e passa nella gola della carrucola 5, dall'altra 
parte, attraverso una ulteriore carrucola di rinvio d, viene 
a collegarsi ad un quadrante е; questo è connesso rigidamente 
con un albero che costituisce il prolungamento del perno del 
telaio d'estremità della paratoia, e ruota rigidamente con essa. 
L'abbassamento della paratoia viene in questa guisa a determi- 
nare un allentamento del filo metallico, ed a poco a poco la 
valvola si richiude, arrestando la paratoia in una certa posi 
zione di equilibrio, variabile di volta in volta col carico a monte. 
La valvola differenziale è riportata dall'articolo in dettaglio. 
a grande scala, insieme ad una valvola tubolare addizionale di 
manovra, che costituisce un intermediario fra di essa e il filo 
metallico di comando. Due ingranaggi di controllo, con manovra 
a mano, permettono di regolare la posizione iniziale delle due 
carrucole b e d. Come dispositivo di sicurezza, nel caso di non 
funzionamento della valvola di controllo, vi è un'altra tuba- 
zione di scarico della camera della paratoia, chiusa da una 
saracinesca a mano, e destinata normalmente a non entrare in 
funzione, Ognuna delle otto paratoie ha un apparato di manovra 
identico a quello descritto e mostrato dalla fig. ба) b). Tutte 
le camere di manovra di ognuna delle dighe sfioranti sono col- 
legate fra di loro da una galleria d'ispezione. 

Le paratoie dello sfioratore Arizona furono montate per le 
rime. Durante l'estate si notò un leggero cambiamento di 
livello dei sostegni dei perni, e d'allora in poi furono eseguiti 
controlli giornalieri, che indicarono una deformazione secondo 
un andamento parabolico, dovuta alla dilatazione; la massima 
freccia, al centro, risultò di mm 1,2. 
pose particolare cura all'allineamento perfetto degli assi 
dei perni. Sì riteneva raggiunto un risultato soddisfacente 
quando un uomo riusciva da solo a spingere attraverso tutti i 
fori delle cerniere di sostegno di una paratoia un perno di con- 
trollo lungo m 6,70 e pesante circa 410 kg. 

Le paratoie furono montate nella loro posizione più elevata, 
appoggiandole su apposita armatura di sostegno. Si incomincia- 
va a costruire le travate inferiori rettilinee, si rivestivano, e 
si fissavano al proprio perno; indi si costruivano le altre due 
travature e si completava il rivestimento. Quando una рага 
toia era completata, si disponevano sotto di essa 15 martinetti 
capaci ognuno di Circa 15 ton, indi i sostegni erano rimossi, 
e la paratoía abbassata lentamente, im tre stadi, finchè fosse 
completamente abbattuta. 

Durante tutto il montaggio si dimastrò veramente provviden 
ziale l'impianto aereo di trasporto, che funzionava come una 
gru spostabile lungo tutta la testata del cavo 


C. D. 


DANNI CAUSATI DAL FULMINE ALLE LINEE AEREE (b 
DI TELECOMUNICAZIONE 


(Relazione dell'Ufficio Centrale delle Poste del Reich) 


E.T.Z., fascicoli 19 e 89 aprile 1937. — Мимым Peters. 


Le linee aeree di telecomunicazione situate in zone soggette a 
temporali frequenti sono esposte, non meno delle linee di tra 
sporto d'energia, ai danni causati dalle scariche atmosferiche; 
si verificano così scheggiamenti dei pali di legno, rotture degli 
isolatori e strappamenti o fusioni dei conduttori. 

т sapere quali misure adottare per Ja protezione di tali 
linee è necessaria, oltre alla cognizione dell'andamento metereo 
logico della zona, anche quella della tensione, della carica « 
della corrente approssimative delle scariche elettriche verifica 
tesi. Si vedrà in seguito come, dalla gravità e dal tipo di danno 
causato, sia possibile determinare le caratteristiche del fulmine 

Le linee telegrafiche germaniche, a cui si riferisce l'articolo, 
hanno caratteristiche simili alle nostre e cioè: pali in legno 
dell'altezza media di circa 6-7 m con campate di circa 50 m 
conduttori in rame rincrudito o in bronzo, con diametri di 1,5. 
тє 3 mm secondo la lunghezza delle campate: isolatori con ten 
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sione critica di circa 3o kV, tensione di scarica sotto impulso 
di circa so kV e tensione di perforazione di circa Зо kV. Ogni 
inque pali in media vi è un parafulmine, cioè un conduttore 
disposto lungo il palo, con l'estremità superiore che sopravanza 
per circa 15 cm la testa del palo e l'inferiore interrata. Fra le 
mensole dei pali e il filo parafulmine si stabilisce un collegamento 
buon conduttore, allo scopo di scaricare a terra il fulmine che 
eventualmente colpisse le mensole. Talvolta invece il fulmine 
percorre i conduttori o si scarica su pali non protetti; nei vari 
casi si verificano fenomeni elettrici diversi, che esamineremo 
brevemente, 

Se il fulmine colpisce i fili conduttori, dà origine a due onde 
migranti lungo il conduttore e dirette rispettivamente a destra 
è a sinistra del punto colpito. Per effetto dell'impedenza 
d'onda Z del conduttore si creanodelle sovratensioni della gran- 
dezza Im 2/2. essendo [B la corrente del fulmine, Se per es. 

1000 A e Z = a 500 ohm si ha una sovratensione 
250 kV. A questa tensione scaricano gli isolatori dei più 
vicini pali messi a terra: ai pali stessi, la resistenza opposta 
alla sovratensione U risulta dalle impedenze d'onda della linea 
a destra e a sinistra del punto colpito, e dalla resistenza # della 
messa a terra e cioè, essendo tali resistenze in parallelo, è data da 


Per conseguenza la tensione С viene ridotta al valore и che 

risulta dall’equazione 

RIPORTA 
r£ ^R l'_ 2 
2 R 


L'approssimazione vale per il caso pratico in cui sia mi- 
nore di Ziz. Se p. es. R — 20 ohm si ha un abbassamento di 
tensione da 250 kV a 18,5 kV cosicchè non si verificano più 
scariche sui successivi pali con mensole messe a terra. 

Se il fulmine colpisse un palo protetto, si verifica alla resi- 
stenza di terra una caduta di tensione. Tra il filo parafulmine e 
le mensole di ferro da un lato e la conduttura dall'altro (che è 
all'incirca al potenziale di terra) si verifica una sovratensione 
che può portare a scariche sugli isolatori. Per es. con un fulmine 
della corrente di 3000 А e una resistenza di terra di 20 ohm si 
ha una sovratensione di 60 kV. 

Con correnti molto forti e con cattiva messa a terra possono 
verificarsi sovratensioni tali da produrre lo scheggiamento dei 
vicini pali non protetti. Secondo esperimenti fatti nel Labora- 
torio ad alta tensione dell'Ufficio Centrale delle Poste del Reich, 
è sufficiente una caduta di tensione d'impulso di 200-300 kV 
per metro d'altezza di palo asciutto, per provocare la rottura 
© la scheggiatura di questo. 

Nella stagione dei temporali del 1034 si contarono 26 casi di 
danneggiamento, con scheggiatura dei pali, nell'intera rete 
statale del Reich. In 17 casi il fulmine colpì dei pali non protetti, 
danneggiandone in 6 casi solo la punta al disopra delle mensole; 
negli altri 9 casi i pali colpiti erano protetti con parafulmine, 
e in у di tali casi fu colpita solo la testa del palo; in un caso 
si verificò solo lo strappamento del filo parafulmine dal palo e 
in un altro la fusione del filo di terra (filo di ferro di 4 mm) 


4 


Prati 
Fig. 1. - Fulminazione di una linea aerea di telecommnicazione 
In un altro caso si ebbe pure la fusione del filo di terra, all'al- 


tezza delle mensole. Gli isolatori si trovarono rivestiti da una 
parte di uno strato di rame. 

Più volte furono colpiti più pali insieme, ciò che fa supporre 
fulmini molto ramificati. La fig. 1 mostra un'interessante caso 
di danneggiamento subito da una linea non sufficientemente 
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protetta. Il fulmine colpì un larice sopravanzante in altezza le 
altre piante del bosco; una ramificazione, passando sui rami 
bagnati degli abeti vicini, colpì poi un palo della linea di tele- 
comunicazione che passava lì accanto. Il conduttore bruciò 
proprio all'isoatore е questo fu rivestito da uno strato di rame 
1 palo colpito, come pure molti altri pali da ambo i lati, furono 
scheggiati; е l'effetto del fulmine fu talmente forte da far vo- 
lare le scheggie dei pali al di là della strada. 1 primi pali muniti 
di parafulmine si trovavano solo a circa доо m di distanza dal 
punto colpito; si era infatti supposto che la linea fosse sufficien: 
temente protetta contro le scariche atmosferiche dalla 
nanza delle alte piante del bosco 

Anche gli isolatori, come è noto, subiscono per effetto delle 
scariche notevoli sollecitazioni elettriche, termiche e meccaniche 
I guasti si verificano principalmente al collo dell'isolatore, in 
corrispondenza al punto dove il conduttore viene avvolto є 
dove quindi l'intensità del campo elettrico tra conduttore е 
sostegno è maggiore, Talora viene pure completamente asportata 
la testa dell'isolatore 


Nel periodo di tempo accennato si constatarono 85 casi di 
danni ai conduttori. In massima parte si verificò la rottura di 
singoli fili o d'interi fasci in una campata; talvolta invece l'ar- 
roventamento fino al più vicino palo di messa a terra. In un caso 
una scarica insolitamente forte provocò la fusione dei fili in ben 
12 campate ad ambo i lati del punto colpito, oltrepassando 
quindi due prese di terra. Il conduttore di bronzo aveva subito 
un completo arroventamento e per un certo tratto si era spez- 
zato in frammenti di 3-5 cm di lunghezza, ciò che probabilmente 
era dovuto a fulmini molto ramificati. 

L'articolo dà, per diversi metalli, il valore i l/ £, dove i è la 
densità di corrente che con la durata di 1 © provoca la fusione 
del metallo, c / la curata termica equivalente della scarica sotto 
impulso, ossia la durata che dovrebbe avere la corrente massima 
di scarica per produrre l’effetto termico realmente prodotto dalla 
scarica. Per il rame p. es., essendo i V/ — 230, si vede che con 
una durata termica equivalente di бо р s la densità di corrente 


È assume un valore di зо ооо A/mm* e di conseguenza un 


fulmine con un valore di cresta Jo = 100 kA può fondere un 
conduttore di 3,3 mm? di sezione, e cio? di 2 mm di diametro. 
Una metà circa di tale intensità è sufficiente per fondere con 

duttori di alluminio di eguale sezione (#107 — 127) mentre per 
conduttori di ferro basta un terzo circa dello stesso valore, 

Sovente è stata constatata la fusione di conduttori di rame di 
3-4 mm di diametro, ma dato che di rado si verificano scariche 
atmosferiche con intensità di corrente di тоо KA si deve sup. 
porre trattarsi di fulmini a scariche ripetute. Poiché l'intervallo 

та una scarica e l'altra è piccolissimo (ca 1/10 s) si può ritenere 

che l'effetto termico delle varie scariche, ossia i vari i, si som- 
mino; quindi p. es. un fulmine con 10 scariche di uguale in- 
tensità e durata T = бо u s fonde un conduttore di rame di 
2 mm di diametro già con intensità di cresta Го = 100/l/10 ossia 
di 30 kA 

Sempre in base agli effetti di fusione prodotti sui conduttori, 
è pure possibile valutare l'energia del fulmine, che ammonta 
probabilmente a più chilowattora. 

Se il fulmine colpisce un conduttore, nel punto colpito una 
parte del metallo viene fusa producendo una diminuzione della 
sezione е quindi anche della resistenza alla rottura: di conse- 
guenza si hanno strappamenti dei conduttori. Poichè però in 
estate il tiro, per effetto della temperatura, è molto ridotto 
(cirea 1/0 del carico di rottura) si vede che lo strappamento do- 
vrebbe aver luogo solo quando la sezione, per effetto della fu- 
sione, è molto ridotta. 

Nel punto colpito dal fulmine si crea il cratere di un arco 
ora secondo misurazioni recenti la densità di corrente in tale 
punto è di circa 1000 A/mme, e cio? assai più piccola di quella 
necessaria per l'arroventamento o per la fusione del conduttore 
per effetto Joule prodotto da un fulmine. In un conduttore che 
ha subito l'arroventamento Ја superficie colpita dal fulmine 
dovrà quindi essere assai maggiore che non Ja sua sezione; ciò 
fa supporre che esso non sia stato colpito in un solo punto ma 
in più punti c su una certa lunghezza. 

Per il rame in genere nel punto colpito dal fulmine si verifi 
cano piccole fusioni con perle di fusione minute che però ridu- 
cono la resistenza alla rottura; nei cavi aerei sovente vien per. 
forato il rivestimento di piombo. Per effetto della pressione nel 
punto di fusione e dell'intensità della corrente sovente il piombo 
fuso si spande all'interno tra rivestimento e anima (fig. 2) 

Oltre alla maggior sollecitazione unitaria per effetto della 
diminuita sezione, il conduttore colpito dal fulmine è sottoposto 
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ad azioni elettrodinamiche dipendenti dal campo elettrico 
creato dalla scarica, azioni che risultano in un brusco sforzo 


meccanico. 
Та fp a Mostra alcuni conduttori di rame strappati per 
effetto del fulmine. La configurazione del cono di fusione al 


| Fig. =.- Effetto di una scarica in un cavo aereo (vista dall'interno). 


punto di rottura come pure la deformazione dei cristalli di rame 
visibili nella sezione longitudinale del filo può indicare che in 
| alcuni casi il filo sia stato spezzato più a causa della trazione 
| meccanica che non per effetto della fusione. 1 fili superiori più 


Fig. 3. - Conduttori aerei spezzati. 


grossi si sono evidentemente spezzati per effetto di una brusca 
azione meccanica mentre quelli più in basso, più sottili, sem- 
brano essere stati fusi, 
La fig. 4 a mostra, ingrandito то volte, il punto dove fu 
| colpito un conduttore di rame del diametro di 3 mm; nel punto 
di fusione il rame liquido, reagendo con l'ossigeno dell'aria, 
formò dell'ossidulo di rame, aumentando quindi di volume є 
venne sospinto, per azione elettrodinamica verso il centro, ivi 
raccogliendosi concentricamente. La fig. 4b mostra un altro 
punto colpito da una scarica con una maggior formazione di 
ossidulo di rame; la configurazione del punto di fusione parrebbe 
indicare che siano avvenute scariche ripetute. 
La fig. 5 mostra, ingrandita 200 volte, la sezione longitudi- 
nale attraverso il punto di rottura di un conduttore. Il rame 


а Ы 


Fig. 4a) e 40) - Effetto della scarica su un conduttore 
nel punto colpito 
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fuso si trova esclusivamente nelle immediate vicinanze del punto 
colpito; l'ossidulo di rame è a struttura spugnosa, dovuta evi- 
dentemente alla successiva liberazione dell'ossigeno durante il 
raffreddamento, Per effetto di tale struttura esso divenne coi- 
bente al calore, impedendo così un rapido raffreddamento del 


- Sezione longitudinale di un conduttore colpito 
lingrandito 200 volte). 


rame sottostante. La zona di fusione è orlata da una sottile 
zona di cristallizzazione in cui la temperatura deve aver rag- 
giunto i 500-10000 C. 

In fig. 6 a è riprodotta una sezione longitudinale attraverso 
il punto di rottura di un conduttore di rame di 3 mm di diametro. 


di cristal longitudinali 
dovuti alla trazio: 
NES 

S ho 
Resistenza 
alle trazione 


Fig. 6. - Sezione longitudinale del punto di rottura di un conduttore 
(ingrandita 65 volte). 


Le singole zone sono poi poste maggiormente in evidenza nella 
fig. 6 b che mostra la sezione longitudinale del filo con la distri- 
buzione della temperatura e la relativa resistenza alla tra- 
zione nellattimo dello spezzamento del filo. Come si vede, 
più della metà della sezione del filo è rimasta intatta; è quindi 
probabile che la rottura sia avvenuta per azioni elettrodinamiche 
prodotte da scariche ripetute. Anche dal volume di rame fuso 
* dalla durata che dovrebbe aver avuto il fulmine per produrre 
tale effetto, si deduce che deve trattarsi di duplici o triplici sca- 
riche, probabilmente con intensità di 15 + 25 kA. 
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Le misure di protezione consigliate in seguito all'esperienza 
così raccolta non differiscono molto da quelle già entrate nell'uso 
comune, Viene suggerito di munire un palo ogni cinque di un 
conduttore disposto lungo il sostegno, con l'estremità superiore 
sovravanzante la testa di ca 15 cm e quella inferiore interrata 
La resistenza della messa a terra non dovrebbe superare i 
20 ohm. 

Tn regioni molto battute dai temporali, si 
un parafulmine ogni due o tre pali, e di munire 
tori di protezione antiarco. 

Particolarmente difficile si dimostra la protezione di fili aerei 
sottili. Si potrebbe pensare di installare superiormente ad essi dei 
conduttori con buone messe a terra, disposti come i fili di guar- 
dia delle linee di trasporto d'energia. L'attuazione pratica però 
presenta diverse difficoltà e sarebbe notevolmente dispendiosa, 
perchè nel caso di conduttori radunati in fasci di grande dia 
metro bisognerebbe disporre di tutta una serie di fili di prote. 
zione, Nel caso però che l'impianto porti già delle linee di ri- 
serva queste si possono disporre superiormente e, raccordan- 
dole a terra, usarle quali fili di protezione. 

Non è da attendersì però che anche così si possano completa- 
mente evitare i danni delle scariche atmosferiche. In regioni 
costantemente visitate da temporali, ma dove la linea di tele- 
comunicazione va tenuta nel massimo grado di efficienza € 
sicurezza, non rimane quindi altro che sostituire le linee aeree 
a fili nudi con linee in cavo, sia interrato che sospeso. 


glia di mettere 
inoltre gli isola- 


М.А. 


с) SULLA REGOLAZIONE DI MUTATORI MEDIANTE DISPOSITIVI 
A TUBI ELETTRONICI 


Siemens Zeitschrift, n. 2, febbraio 1937. — H. JUNGMILCH € 
E. Коттехнанх. 

Già nel 1921/22 F. W. Meyer preconizzò l'impiego dei tubi 
elettronici quali organi principali di regolatori statici in molti 
rami dell'elettrotecnica industriale. Ma solo negli ultimi anni 
col diffondersi dei mutatori le sue idee trovarono applicazio- 
ne. Attualmente sono stati costruiti regolatori di tensione e di 
Corrente, senza contatti mobili o meccanici, per mutatori da 
то ооо amp. 575 volt. Le diverse particolarità d'impiego dei 
tubi elettronici in connessione con gli impianti di mutatori 
sono descritte qui di seguito. 


1) DISPOSITIVI PER LA MANOVRA DEI MUTATORI 


Con l'aiuto di una corrente continua. 
generata in apparecchi statici per via elettrica o magnetica, 
è possibile agire sulle caratteristiche di un mutatore. Esitono 
diversi procedimenti in proposito di cui ecco i principali 


i piccola potenza, 


1) Dispositivi a colpi di tensione, 


Si provoca l'accensione sugli anodi del mutatore principale 
gen un colpo di tensione (sovratensione nel circuito grigia) 
ig. 


jb 
0 
с 
d 
Fig. 1 
м Matatori principali; à rete sinerona ausiliaria; e) trasformatore d'urto: d) creuit 
"a regolazione. 


Le sovratensioni vengono prodotte nel trasformatore с 
(fortemente saturato) variando opportunamente la corrente 
(continua) nel circuito di regolazione d, la quale percorre un 
apposito avvolgimento. Se questo semplice dispositivo non 
fornisce potenza sufficiente, sì ricorre ad uno stadio di amplifica» 
zione (fig. 2) 


2) Dispositivi a spostamento di fase 


Qui l'accensione è mantenuta con uno spostamento di fase 
della rete sincrona ausiliaria, il tipo meccanico più semplice è 
il regolatore ad induzione; ma nel caso di regolazione automa- 
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tica si preferisce un dispositivo statico; mediante bobine d'in- 
duttanza (fig. 3). 

П variatore € può essere connesso con un tubo elettronico 
ad un dispositivo magnetico di amplificazione. 


Fig. 2 
стопа ausiliaria; r) dispositivo di manov 
iegolazione: e tubi elettronici ausiliari. 


a) Mutatore; И rete 


b 
ý e 
d t3 
d 
Fig. 3 
a) Mutatore; M) rete sincrona ausiliaria; e) bobina d'induttanza; #) circuito a e. c. 
di tesclazione: e) variatore di tensione 


В) REGOLATORI A TUBI ELETTRONICI COME AMPLIFICATORI NEL 
CIRCUITO DI REGOLAZIONE 


1) Scopo dell'amplificazione. 


1 circuito di regolazione per un mutatore richiede una po- 
tenza dell'ordine di тоо watt, che potrebbero essere derivati 
dal circuito principale del mutatore, attraverso trasformatori 
resistenze, valvole termoioniche ecc. Ciò è praticabile solo 
per impianti semplici e regolazioni grossolane. 

In tutti i casi dove si desideri nna regolazione automatica, 
molto sensibile, occorre usare dei tubi elettronici come amplifi- 
ficatori, regolati a loro volta da un circuito ausiliario primitivo 
della potenza di qualche decimo di watt. Con questa minima 
potenza si possono risolvere tutti i più complicati problemi 
della regolazione. 


Schema del regolatore elettronico. 


Esso è un regolatore a due stadi come già da qualche decennio 
in uso nei laboratori di taratura dei contatori per il manteni- 
mento della costanza della tensione (fig. 4) 


E 
E 


Resistenza d tensione costante di coni 


fre smorratort: 0. 


Come si vede la funzione dei tubi elettronici del secondo 
stadio è quella di introdurre una resistenza variabile nel cir- 
cuito di regolazione (d), la cui variazione è controllata dalla 
differenza fra la tensione del circuito d'arrivo (e) е quella 
campione della sorgente (2). 
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3) Funzionamento del regolatore 


La fig. 5 mostra la caratteristica di tensione dell'apparecchio 
cioè la relazione che lega la tensione di griglia del 1° stadio 
con quella dello stadio finale. 

Mentre la fig. 6 mostra la caratteristica di corrente cioè la 
variazione delle correnti anodiche del primo stadio e dello 
stadio finale in funzione della tensione di griglia all'entrata. 


roov 


Vw | 


-vov 


Fig. 5 


Ve, tensione di ечена dello stadio d'entrata; Ке, - tensione di grigia dello stadio 
ie. 


Si vede che basta una differenza di un solo volt nella tensione 
di entrata, per mettere completamente fuori portata il regola- 
tore e tale già ottima sensibilità può essere ancora aumentata, 
usando un circuito supplementare a reazione, Si constata pure 
che ogni variazione nel circuito d'entrata provoca una varia- 
zione in senso contrario nel circuito di regolazione (d). 


5 
ба 
T 
È m 
has 
үм 
to 76 
los 
D БЛ 
le 
Fig. 
T,» corrente noia 1 stadio; 1- corrente 


ano. 


Ш filtro (5) serve a smorzare eventuali oscillazioni pendolari 
e a graduare opportunamente il tempo di funzionamento del- 
l'apparecchio 


C) PROCEDIMENTI DI REGOLAZIONE, 


1) Le possibilità di regolazione. 


1 dispositivi sopradescritti permettono di realizzare tutte 
le regolazioni occorrenti in pratica: sia su una sola grandezza 
(costanza della corrente della tensione) sia su due grandezze 
ip. e- aumento o diminuzione della tensione in funzione del ca- 
rico) ed infine regolazioni progressive sovrapposte. 


2) к 

La costanza della tensione si ottiene eceitando con la tensione 
del mutatore principale un divisore di tensione, da esso si deriva 
la tensione per il circuito di entrata (primitivo) che viene 
paragonata alla tensione fissa in opposizione. Qualunque sia 
la causa di una variazione di tensione il regolatore elettronico 
agisce quasi senza inerzia, purchè la corrente alternata che lo 
alimenta non subisca eccessivi abbassamenti. Ciò è quasi da 
escludere perchè la potenza necessaria al funzionamento del 
regolatore è molto piccola e può essere resa costante con rego- 
latori magnetici 


lazione della sola tensione o corrente. 


ELETTRICA 899 


Volendo invece mantenere costante la corrente del mutatore 

occorre portare al circuito di entrata una tensione proporzio- 
nale alla corrente da regolare. Poichè tra corrente primaria 
(alternata) e corrente secondaria (continua) di un mutatore 
esiste diretta proporzionalità, basta con due trasformatori d 

corrente, inseriti su due fasi dell'alimentazione, prelevare la 
tensione di regolazione, che raddrizzata viene portata al cir- 
cuito di entrata (vedi fig. 7). 


h Й 


Fig. 7. 
€) apparecchiatura di manovra: d) corrent 
(primitivo): 7. regolatore elettroni 
aor di corrente: 4) regolatore magnetico por lai 
таю d 1 ubi elettronici 


3) Aumenti 2 diminuzione della tensione sotto carico. 


Combinando i due sistemi sopradescritti e facendo agir 
nel medesimo senso, attraverso due resistenze ohmiche. nel 
circuito di entrata, sia le variazioni di corrente che quelle di 
tensione, si può ottenere una diminuzione della tensione sul 
lato corrente continua del mutatore col crescere del carico 
Facendo arrivare l'influsso della variazione di corrente in senso 
contrario a quello della variazione di tensione sul circuito di 
entrata, si può ottenere una tensione dal lato corrente continua 
del mutatore crescente col carico e superiore a quella del fu 
zionamentò a vuoto. 

Le due azioni si possono combinare a piacere, spostando pi 
о meno sul divisore di tensione la posizione del contatto, i 
алдо così nel circuito di entrata una maggiore o minore 
Lensione, 


4) Limitazione della tensione o della corrente. 


Per ottenere una costanza della tensione del mutatore cun 
una successiva limitazione, ad un massimo prestabilito della 
corrente, è necessario usare lo schema dovuto al Seetahler (vedi 


fig. 8). 
Fig 8 
Circuito di entrata; g) raddrizzatore intermedio con trasformatori di corrente 
сис di accordo; +) circuito amplibcatore. 
Questo schema prevede un circuito accordato (^) il quale 


fornisce una tensione costante di paragone in opposizione 
con la tensione di regolazione. Soltanto se questa supera la 
tensione campione, può circolare corrente in un senso determi- 
nato causa l'inserzione intermedia di una valvola termojonica 
Questa corrente alimenta la griglia di un circuito amplificatore 
che a sua volta agisce sul circuito (e) di entrata del regolatore 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


4) 


доо L'ENERGIA 


elettronico. È facile vedere come sino ad un valore limite della 
corrente, il regolatore mantiene costante la tensione del muta- 
tore, ma non appena l'influsso della corrente è tale da far en- 
trare in gioco il cirenito accordato; la tensione del mutatore di- 
minuisce © la corrente rimane costante. In maniera analoga si 
può mantenere costante la corrente, con successiva limitazione 
della tensione ad un massimo prestabilito. 

Viene a questo proposito illustrato in ogni dettaglio un 
centissimo impianto di mutatori con due raddrizzatori in paral- 
lelo ciascuno da sooo amp. 575 volt, per il quale venne pre- 
scritta la possibilità di regolazione a corrente costante tra 
2500 е 15000 amp. contemporanea ad una limitazione della 
tensione tra 270 е 410 volt per ogni gruppo di celle clettroli- 
tiche alimentate a ©. c. 

Questi requisiti furono soddisfatti con l'impiego del regola- 
torë a tubi elettronici, senza parti in movimento, nonostante 
le forti variazioni della corrente primaria di alimentazione. 

La fig. 9 mostra lo schema generale dell'impianto. 


a) Trader vas 
Толон 


ns 


rona ausiliaria; 7) rexolatore a tubi elettronici: $) trasformatore di corrente; 9) tra 
Sformatore a gradini; 20) reostato per ‘sare (valore della corrente in mantenere 
ostante: 11) trasomiatore Intermedio; та} raddrizratore: 


circuito doppio accor 
i 


Dai risultati d'esercizio illustrati e controllati con oscillo- 
grammi. risulta che il regolatore a tubi elettronici, senza con- 
tatti nè parti mobili, agisce istantaneamente senza inerzia ed è 
idoneo anche per le massime potenze. 

Den. 


MEZZI GRAFICI PER DETERMINARE LE VARIAZIONI 
DI TENSIONE IN LINEE AEREE TRIFASI 


ETZ. Isc. Kari Коньки - V.D.E., 30 settembre 1937. 


Una volta stabilite le relazioni generali tra le caratteristiche 
elettriche di una linca, si tratta di stabilire dei sistemi grafici 
pratici che permettano di risolvere i problemi relativi a clettrodi 
trifasi aerei con sufficiente approssimazione. 

Si possono seguire due strade: 


Nel тө caso si determinano i così detti fat- 
tori tangenziali, e nel 29 si determinano invece 
la resistenza e la reattanza della linea. 


RELAZIONI FONDAMENTALI. 


a} Al termine dell'clettrodotto, dalla fig. 1 
risulta 


Us = (Us + Ut + Ut 


La variazione di tensione tra la linea a vuoto 
ed a pieno carico è quindi la seguente: 


Us = U, Vi, 


AC Caduta ahmica Uu =1R 

ВС Caduta Induliiva 0. 

Ab Caduta in tase allo tensione Ui 

80 Caduta In quadrature Ua 
Tension 
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da cui si ricava 


U,—U, 1 1 


m= Ay a жә (гуа) 


в Us (ojm Fu 


dove im, è la caduta di tensione in fase, riferita alla tensione no 
minale, Uy e м è la corrispondente caduta di tensione in qua 
dratura 


^) All'inizio della linea si ha dalla figura 1 


ш, = (U,—U, 


da cui si ricava: 


In entrambi i casi si può come prima approssimazione porre 


€ successivamente 


dove il segno + vale per il caso a) ed il sogno — per il caso b 


Si può dimostrare che gli errori che si vengono a commettere 
in questo modo sono tollerabili nella pratica 
Detto poi A, e «La rispettivamente la resistenza ohmica © 
la riduttanza per chilometro di linea, e / e /« rispettivamente 
il valore della corrente effettiva e della corrente in fase con lè 
tensione, dalla figura 1 risulta esse 


їл, = IU (Ra cos e + eL, sen e) = Iu 1 (Ro La tg v) in volt 


D Tul (aL, — Re tg 3) in volt 


a = TU (wLa cos s — Ry sen 4) 


è rispettivamente 


Ni Я 
1, -үуү (Б, + u Late e) in t, 
Ni & 
ita = та (Le — Rt) in %4 


dove U sta ad indicare il valore nominale in kV della tensione 
concatenata. 


Posto poi: 


Ro (Rit wLa tg e) e R", = (Lu — Re tH $) 


si ha: 


н = 1009 


oppure anche 
Ni 


ios К» Ty, in % e rispettivamente ny = 


BC Caduta ohmia 
LL AC Caduto induttiva 

180 Caduta In fase айа tensione 
AD Caduta Іп quadratura 
inizio daretetirodoto: fi on 


Fig. 1 


p D 
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SOLUZIONE PRATICA DEL PROBLEMA. 29) Calcolo delle cadute di tensione in jase ed in quadratura. 


Determinato il valore di Ze a mezzo di un nomogramma 
che rappresenti graficamente la funzione L, — 2 (lg Djr+ 
+0,25) 10t dove D = distanza dei conduttori e r = raggio 


Per la risoluzione pratica del problema occorre conoscere 
1, е R", oppure Тү, Ta che non sono direttamente calcolabili 
cun le operazioni elfettuabili con un semplice regolo calcola- 
tore e per le quali è utile quindi l'ausilio di diagrammi atti 
semplificare il calcolo. 


и 


19) Calcolo dei fattori tangenziali 


e di T, e Ty si può determinare il 
e 3 dove questi valori sono determinati 


Ricordando l'espressi 
| diagramma delle figure 
in base а (a Luft 


D'altra part ndo in funzione della sezione e 
distanza dei conduttori il valore di (e L,/t) sì può diretta- 
I I par 
sf - I 
| | 
| H+ T i lor 
| | 
С 
lae 


Н 


Capacitivo =— соз — induttivo 


s— 


dei conduttori (vedi fig, 4), si può determinare quello definitivo 
di wLy=2 = f a mezzo di un altro nomogramma. Non solo, 
ma si possono riunire questi ultimi come nella figura 4 dove 


oo ne uo mmm 


j 
Pu 
DESE xb m 4 3 078 up иат“ 
| Sezione Cu 
| Fig. 2 


base alla sezione dei conduttori ed alla loro distanza reciproca 
ed in base alla frequenza si determina il valore di w Lẹ. (Nella 


Уй ш O0 y omm 
Sezione Cu 


ЕЕЕ 


Fig. 3. 


mente avere in base alle suddette caratteristiche della linea 
nonchè in base al valore di cos il valore di T rispettivamente 
i 
Bašta infatti sovrapporre i diagrammi come indicato nelle 
| figure 2 e 3 e risalire dal diagramma inferiore a quello su 
periore. Fig. 6. 


qu nas 0 uis 
Induttivo — core —= Capacitivo 
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figura è indicato l'esempio pratico di una linea avente condut- 
iori di 70 mm di alluminio alla distanza di 1 m umo dal- 
l'altro e per la frequenza di 50 periodi. 

Risulta + La = 0,345 ohm/km. 

Con la stessa facilità si ricava pure il valore К. — 1000 4.4 
dove è la conduttività specifica e g la sezione del conduttore 

Ciò si può fare col normogramma indicato nella fig. 5 dove 
in Base al valore di & e dig si determina il valore di Й, (Nella 
fig. 6 è indicato l'esempio pratico di un conduttore di 70 mm* 
di alluminio avente un 4 effettivo uguale а 66 mme. 

Sì tracciano prima Ру 4 e P, В, dopo di che restano così de- 
terminati i punti B'e A’ e resta così senz'altro determinato il 
valore 


Ra — 0,43 chm/km 


Rimane ora da determinare il valore di A 


HUS che si può 
nomogramma della fig. 7 © fig. 


rispettivamente. 


induttivo =— cos р —= Capacitivo 


PESA DELE ө 
2 EE EE EE MC 7, 
E 1 dim 

а f “ 

u NC Г 

Ш e 

a 


Uca ш dir 
Induttivo =— cos р — Copacitivo 
Fig. у. 


{In queste figure è indicato, a titolo d'esempio, il caso pra- 
vico già menzionato per un elettrodo di alluminio di 70 mme di 

эпе avente i conduttori alla distanza di m 1 e per 50 periodi 
abbiamo già visto che. 


Le = 0,343 obm/km e « 


= 0,345 obm/km. 


= 0,60 ohmjkm c 
0,02 отт) 


Si ricava il valore di А 
RU 


Sezione conduttore Tensione linea 


миете moram 5 v 6 nu 


8 
w 
л 
i = 
| 12 
| x 
di LÀ 
к е 
1 
8 
E 
"I e tuwaa ИЕН 74 
p =s243 Caduto tensione in fose 
i z 
s 
га 17 T 
#521 
"EET | 
Bir m 


07000705 (+ 
induttivo =— cas p —= Capacitivo 
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1 normogrammi precedentemente illustrati possono essere 
poi combinati fra di toro in modo da portare a risultati finali 
sintetici con possibilmente un nomogramma urco. 

Nella fig. 8 è indicato l'esempio pratico per un elettrodo di 
alluminio avente; g = 70 mm? 


distanza fra i conduttori — m 1, 
coss = 0,8, 

lunghezza — зо km, 
potenza da trasmette 
tensione U = 15 kV 


N = 400 kW, 


Si determina il valore т, (caduta di tensione in lase) 
nel modo più semplice come indicato in figura. 

TI caso precedentemente esposto vale naturalmente solo per 
carichi equilibrati 


GRAM 


ALCUNE CONSIDERAZIONI SUL COMPORTAMENTO (e 
DELL'ALLUMINIO IN VICINANZA DEL MARE 


NER. = Dall'Ing. Guido Dassetto abbiamo ricecute le osservazioni che 
seguono în merito a quanto aveva scritto il nostro collaloatore Ing. Pes 
sano in una sua Relazione alla Conference Internationale des Grands 
Réseaux sul comportamento dell'alluminio in vicinanza del mare, Abbia 
uno passate le osservazioni all'Ing. Pessano, il quale aggiunge alle osser- 
талон} dell'Ing. Dassotto alcune sue note. Pubblichiamo insieme i due 
seritti che crediamo possano interessare i mostri lettori 


Nella Relazione (1) presentata alla Conference Internationale 
dex Granda Réseaux Electriques à Haute Tension (СОКЕ), 
il Dott. Ing. Pessano mette in rilievo il cattivo comporta- 
mento dei conduttori in alluminio-acciaio in vicinanza del mare. 
Та detta relazione è stato ripetuto quanto lo stesso Ing. Pes- 
sano aveva già scritto nel rapporto da lui presentato al 30 Con- 

esso Nazionale degli Ingegneri italiani (2). In tale occasione 
il relatore, Prof, Dalla Verde, sotto il titolo » Pericoli di cor- 
rosioni in atmosfere acide e saline », diceva (3) 


» La purezza dei metalli impiegati, e rispettivamente la accu- 
rata fabbricazione della lega (aldrey N. d. A.), sono essenziali 
а questo riguardo. 

Informazioni recentemente pervenuteci dall'Ing. Charles 
Duval — eminente tecnico francese e specialista in linee aeree — 
ci confermano che in Francia le linee ad alta tensione in allu- 
minio-acciaio, costruite subito dopo la guerra, si sono compor- 
tate egregiamente sotto ogni punto di vista, anche nelle loca- 
lità vicine a stabilimenti di prodotti chimici ‘ed in riva al mare 

ed Hendaye) ›. 


E più oltre 


« Analogo buon comportamento si è avuto su linee in condi- 
zioni metereologiche difficili, montate in America e in Inghil- 
terra, paese quest'ultimo dove lo sviluppo delle coste marine 
è analogo a quello che si ha in Italia. 

Anche per le linee in lega non sembra si debbano avere di 
queste preoccupazioni, come avrebbero dimostrato esperienze 
comparative eseguite in Germania (isola di Sylt) nonchè la 

atica italiana su linee elettriche (nel litorale laziale) e su 
linee telefoniche (rete della Società TIMO fra Ravenna e Porto 
Corsini) ». 


A Parigi il Sig. Ridpath ha così commentato (4) la conclusioni 
dell'Ing. Pessano: 


«Il Sig. Ing. Pessano fa notare che conduttori di alluminio- 
acciaio non sono adatti per impiego nelle vicinanze del mare. 
La mia esperienza non conduce a tale conclusione, Si presenta 
talvolta il caso che per una ragione o l'altra, un conduttore, 
walunque ne sia il tipo, non risponda in pieno alle esigenze 

ler es, i conduttori di una linea sono risultati fortemente 
corrosi dopo 15 anni di esercizio. D'altra parte vorrei richia- 
mare l'attenzione su di un cavo di alluminio puro montato 


(1) Di alcuni inconvenienti che si verificano sulle condutture 
elettriche in vicinanza del mare. Vedi anche «L' Energia Elettrica» 
Agosto 1937, p. 637-039. 

(2) L'applicazione dell'alluminio nelle costruzioni delle linee elet- 
triche ad alta е bassa tensione: pagg. 2182-85 atti III° Congresso 
Nazionale degli ingegneri italiani, Trieste 1935. 

(3) Le applicazioni dell'alluminio nell'industria elettrica, pagg 
255-269 atti Ше Congresso Nazionale degli ingegneri italiani, 
Trieste 1935. 

(4) Appunti presi durante la conferenza 
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in ottimo stato ed in piena eflicienza dopo ben 20 anni di eser- 
cizio. Intendo parlare della città di Santos dove il clima è 
torrido ed umido (umidità media dell'So % în febbraio, del- 
l'84 % in settembre; Temperatura media di 65° risp. 75° 

L'Ing. Pessano sostiene che in un conduttore di alluminio-ac- 
ciaio il mantello di alluminio non protegge sufficientemente 
l'anima di acciaio, che viene ad esser completamente distrutta 
dalla corrosione nel corso di pochi anni. Anche questo non corri 
sponde ai dati della mia esperienza personale. Campioni tolti 
dalla linea sperimentale montata vicino alla diga del porto 
di Larne (1) in Irlanda, linea completamente esposta ai diretti 
spruzzi del mare, ormai in esercizio da 11 anni, dimostrano 
che l'alluminio e l'acciaio sono ancora in ottime condizioni. 
Una seconda linca in alluminio puro situata sulle coste di Mine- 
head nel sud-ovest dell'Inghilterra, esposta alla piena azione 
dei forti venti dell'Atlantico, si trova attualmente pure in 
ottime condizioni. 

Posso concludere che sino ad oggi non sono ancora a cono- 
scenza di casi che chiaramente dimostrino che i conduttori di 
alluminio o alluminio-acciaio non siano adatti ad essere montati 
in vicinanza del mare » 


Ed ecco ancora alcuni recentissimi giudizi dell'Ing. Somdal (2). 


« L'esperienza fatta nei paesi scandinavi, con conduttori di 
alluminio in atmosfera salmastra, non è certo sfavorevole. 

Alcune lince sono disposte lungo i fiordi o traversano stretti 
marini. Sino ad oggi però non si sono avute lagnanze di sorta, 
quantunque alcune linee siano in esercizio da ben oltre 25 
anni. La più vecchia linea norvegese in alluminio acciaio data 
da circa 16 anni e non ha dato luogo alla benchè minima contro- 
versia. L'anima di acciaio venne controllata e trovata comple- 
tamente suna. 

L'esperienza svedese non è praticamente molto dissimile ». 

Si conoscono ormai risultati di numerose linee impiantate 
lungo coste marine, sottoposte a diffcilissime condizioni meteo- 


(1) G. Dasserro: Resistenza alla corrosione dell'alluminio e 
dell'aldrey, « L'Enerzia. Elettrica n Agosto 1936. 

(2) Ixo. J. A. Somnar: Aluminium-Freileitungen in Skandinavien 
+ Alumininum-Zeitschrift » 1937. 
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rologiche (1), che dimostrano come i conduttori di alluminio 
non sono affatto danneggiati dalla salsedine marina, quando la 
lavorazione di tali conduttori sia stata eseguita a regola d'arte. 

Alcune cattive esperienze avutesi anni sono dipesero dal 
materiale di bassa purezza, talvolta inquinato superficialmente 
da pagliuzze di rame. 

Con alluminio puro (99,5 %) nessun motivo deve quindi 
sussistere sull'idoncità dell'impiego di questo in riva al mare. 
La sua grande resistenza alla corrosione e quella della lega 
aldrey, è data sopratutto dalla loro proprietà di proteggersi 
al contatto dell'aria o dell'acqua mediante un tenue strato di 
ossido, che si riforma appena leso. 


Isa. Gumma Dasserro. 


In merito alle considerazioni sv 
sul comportamento dell'alluminio in vicin e, 
osservare quanto segue: l'Ing. Dassetto enumera alcuni c 
nei quali linee poste in vicinanza del mare, montate con condut- 
tori di alluminio © alluminio-acciaio hanno dato buoni risul- 
tati. Ne prendo atto con piacere, 

Quanto da me citato circa i risultati non soddisfacenti dei 
conduttori in alluminio, può darsi debba attribuirsi alle carat- 
teristiche speciali delle zone, oppure al fatto che i conduttori 
esperimentati non si trovassero nelle condizioni di purezza che 
lo stesso Ing. Dassetto ritiene necessarie per ottenere che l'allu 
minio possa resistere con efficacia alla corrosione della nebbia 

Comunque non mancheranno occasioni per effettuare nuovi 
esperimenti e sinceramente mi auguro che i risultati di essi pos 
sano portare a concludere che i conduttori in alluminio, quando 
vengano preparati con i più moderni accorgimenti tecnici, pos- 
sono essere Impiegati anche sulle linee elettriche della Liguria. 


Isa. A. Pessaso. 


(1) Un lungo elenco di lineee elettriche equipaggiate con condut. 
tori di alluminio e alluminio-acciaio, sottoposte a climi e condizioni 
che dovrebbero facilitare la formazione di fenomeni di corrosione, 
ma che tuttavia si trovano oggi in perfette condizioni di esercizio 
è stato pubblicato nel citato articolo dell'Ing. Dassrrro. 


AVVISO 


Il Ministero delle Corporazioni, con telegramma circolare del 2r Dicembre 
1937-XVI, ha autorizzato le riviste come la nostra, ad aumentare del 20 9j, il 
prezzo dell'abbonamento e quello per numero e ciò per gli aumenti verificatisi 


nel costo della carta e negli altri coefficienti di lavorazione. 


non intende per ora vale 


L'Energia Elettrica 


і di detta facoltà. I vecchi e i nuovi abbonati che 


entro Gennaio avranno versato l'importo dell'abbonamento 1938, saranno esenti 


da aumenti. 


Ricordiamo che l'abbonamento può essere inviato sensa spesa, valendosi 


del conto corrente postale all'indirizzo: 


Rivista “ L’ Energia Elettrica ,, 


Conto corrente postale: N 


- Via S. Nicolao, 14 - Milano 


38. 
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RASSEGNA TECNICA 


DIGA IN TERRA NELLA VALLE DEL BEVER 
(Wupper-Germania) 


D. Harar Link. = Die Bautechnik, 21 Maggio 1937. 


Questo sbarramento è stato progettato al fine di creare 
un serbatoio di integrazione e di ritenuta delle acque di piena, 
del quale beneficieranno numerose utilizzazioni industrial 
lungo il corso inferiore del torrente Bever, ed i territori a 
valle dello sbarramento. 

L'estensione del bacino imbrifero tributario è di 27,5 kmq, 
con un deflusso medio annuo di 21 хоо 000 me, aumentato 
di 10,7 kmq, dovuti al bac brifero del torrente Honnig 
e di 11,7 kmq, dovuti a quello del torrente Neye, allacciati 

serbatoio mediante gallerie della lunghezza complessiva 
km: vengono derivate ed addotte dall'Honnig le por- 
tate eccedenti Ja media (2% It/sec/kmq), е dal Neye quelle 
di supero di una piccola derivazione per acquedotto: è stato 
calcolato che il deflusso medio annuo al serbatoio risulterebbe 
così aumentato di 5 зоо соо me, mentre il bacino imbrifero 
tributario dello sbarramento raggiunge circa i зо kmq, condi- 
zione questa favorevole alla protezione contro le piene. 

La capacità utile del serbatoio sarà di 23, 3 milioni di mi 
dei quali 4,5 dovranno esser tenuti a disposizione per la rite 
Tuta delle piene) la diga (v. fig. 1) presenta una altezza di 


И nucleo impermeabile è costituito da un prisma di argilla 
accuratamente vagliata, ben costipata, esteso verso monte 
dal diaframma centrale ad un quarto dell'ampiezza della 
diga, ed è incastrato nel banco di fondazione. А valle del dia 
framma è stato disposto un sistema di canne drenanti, riem. 
pite di ciottoli raccordate da un collettore trasversale, che 
scarica nel bacino di smorzamento delle acque sfioranti. 

Il diaframma centrale è in lamiera ondulata d'acciaio con 
giunzioni saldato; questo tipo fu ritenuto il più adatto a « 
guire i movimenti di assestamento della diga: esso è costituito 
da lastre di lamiera d'acciaio dello spessore di 5 mm e gli è 
stata data una ondulazione orizzontale con freccia di 1/10 
affinchè possa meglio resistere alla spinta da ambedue i lat: 
le saldature orizzontali delle varie lastre aventi i bordi prof 
lati а V, sono state eseguite in corrispondenza del tratto ret 
tilineo del profilo dell'onda, mentre quelle verticali sono o 
portunamente sfalsate. 

Immediatamente a valle del diaframma centrale è dispo 
sto un manto drenante, costituito da 4 strati: sabbia da o 
a 5 mm, sabbia grossa, ghiaictto, e ciottoli; il s 
quello di raccogliere © scaricare in basso le event 
zioni attraverso fessure della lamiera del diaframma, do- 
vute a ruggine od altra causa: la sua composizione è stati 
sperimentalmente studiata in modo che esso sia їп grado di 
filtrare le acque, trattenendo, anche sotto il massimo carico 
idrostatico, le particelle di argilla in sospen- 
sione, prevenendo così il pericolo di dilav 
mento del nucleo impermeabile e venendo 
а costituire eventualmente un nuovo scher- 
mo impermeabilizzante a valle del primo. 

Il diaframma ed il manto drenante sono 
immorsati nello zoccolo di fondazione in 
calcestruzzo, immorsato a sua volta intera- 
mente nel banco di roccia sottostante, со- 
sicchè la sua sommità si trova al di sotto 
del livello liquido dell'antica falda freatica 


э) Pietrame assestato 
rata; s) riempimento in terra, permeabile; 


Tuvionale; 20) humus е terriccio argilloso: 


forni 2o = 


a5 m). 


34 m sul terreno, 55 m sul punto più basso delle fondazioni; 
10 spessore al coronamento è di 7 m, alle fondazioni di 166,5 
m, lunghezza massima al coronamento 500 m, alla base 200 
mi essa è attraversata verso la sponda Sinistra dalla galleria 
per lo scarico profondo e dalla galleria di presa (v. fig. 2) 

П terreno di fondazione è costituito da scisti argillosi del 
medio devoniano, qua e là grigi; gli strati sono inclinati fa- 
vorevolmente di то", e più alla spalla sinistra. La roccia con- 
sistente giace sotto uno strato di circa 7 m di materiale ar- 
gilloso ed è assai degradata fino alla profondità di circa 4 m: 
sti fianchi appare ad una profondità minore, ma è degradata 
fino ad una profondità di oltre 6 m; la causa di ciò è па impu 
tarsi ad un contenuto originario în calcare, dal s al's %, 
facilmente attaccabile da parte delle acque, poco alcaline ed 
assai aggressive: gli strati superiori della formazione di roc- 
cia compatta appaiono più impermeabili poichè le fessura- 
zioni lasciate dal calcare asportato sono ben riempite di ar- 
gilla costipata, e perciò ad essi furono affidate le fondazioni 
della diga: nei dintorni si trovano tutti i tipi di materiali ne- 
cessari per la costruzione di una diga in terra, mentre scar- 
seggia assai il pietrame per la confezione di calcestruzzo. 


ig. 1. - Sezione schematica trasversale della diga. 

a) argilla magra battuta; з) агаа cilindrata o battuta; 4) argilla grassa, vagliata, cilin- 
6) diaframma di tenuta in lattiera ondulata (spess- 

7) sabbia; 8) pietrisco; 9) ciottoli; 10) collettore di deenagel à valle; rr] fori per infezioni; 12) zoccolo di 
fondazione del diaframma; 13) riempimento in calcestruzzo; 14) sperone dello zoccolo di fondazione: 

gilla battuta; 26) giunto; 17) banco di scisti argillosi; 15) rivestimento in pietrame; 19) terreno naturale al 

terra battuta; 22) pozzetto d'ispezione; 23) drenaggio in pietrame 


Esso contiene per tutta la sua lunghezza 
un cunicolo d'ispezione, largo m 1,5 ed alto 
m 2,25, nel quale viene a scaricarsi il manto 
filtrante, a mezzo di tubi distanziati di 4 m. 

Durante la costruzione dello zoccolo sono 
state effettuate iniezioni cementizie nella 
roccia sottostante, e nel solettone di fondo 
sono state lasciate a distanze regolari le 
canne per eventuali ulteriori iniezioni, le 
quali ora servono da controllo della permea- 
bilità dello schermo; nel cunicolo sono stati 
disposti vani atti a contenere gli apparecchi 
per le iniezioni, ed in esso si trovano pure 
gli indicatori di apparecchi predisposti nel 
campo della diga per la misura delle pressioni interstiziali € 
delle terre, 

Lo zoccolo è stato gettato in tronchi della lunghezza di 16 m 
ed i giunti sono resi stagni mediante un lamierino di rame е 
bitume colato in un'apposita scanalatura trapeziforme. Per 
prevenire scorrimenti e cedimenti dello zoccolo, il vano fre 
Ta scarpata del trincerone di fondazione, e la parete verso la valle 
dello zoccolo è stato interamente colmato di calcestruzzo 
Lo zoccolo porta superiormente uno spessore triangolare in 
calcestruzzo, destinato ad arrestare le acque di infiltrazione 
esso è notevolmente sollecitato, e perciò rigidamente colle 
gato allo zoccolo solo fino all'altezza di 1 m; la parte superiore 
è connessa alla sottostante mediante un giunto che permette 
un piccolo movimento di ribaltamento sena scorrimento: 
per assicurare la buona tenuta del giunto il vano fra la sear- 
pata del trincerone e lo sperone è colmato di argilla costipata, 

Un particolare interessante è costituito dal collegamento del 
diaframma di lamiera allo zoccolo: esso deve soddisfare alla 
condizione di garantire una perfetta tenuta, (tenendo conto 
che lungo le spalle la linea d'immorsamento assume landa 
mento delle ondulazioni della lamina), e permettere altresi 


aj; 
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Fig. 2. - Pianta della diga e delle opere ammesse 


3) Ants ^ corso del Beer 
del зган di fondo; 0) galleria di presa; 7) scarico di superficie; M) са 
1) camera della valvola di regolazione dello scarico di fondo; 10) soglia del 

manovra delle paratoie degli scarichi di superfice e di fondo: 13) 


151 vasche di smorzamento; 16) drenagai di fondazione 


piccoli movimenti alla base del diaframma, specialmente 
lungo le spalle onde evitare eccessive tensioni interne nella 
lamiera, I| problema è stato risolto mediante il dispositivo 
schematicamente illustrato dalla fig. 3. 

L'incastro così realizzato risulta stagno e al tempo stesso 
elastico in virtù degli strati dì bitume sovrapposti alle due 
facce della lamiera ondulata, e consente inoltre una certa li- 
еттй di movimento al piede ‘di quest'ultima grazie al sistema 

Poggio adottato. Ad assestamento avvenuto la cavità in- 
iore (a volta) verrà chiusa mediante malta iniettata attra- 
verso fori del diam. di 52 mm, disposti nel cielo del cunicolo 
«d'ispezione: tali fori si biforcano internamente, perchè la malta 
possa distribuirsi egualmente a monte ed a valle della lamiera: 
finchè la cavità resta vuota essi servono al controllo della te 
nta dell'immorsamento. П riempimento della cavità potrebbe 

e effettuato, e lo sarà solo allo scopo di proteg- 

intro la ruggine 

Le gallerie di scarico profondo e dell'opera di 
praticate lungo la sponda sinistra attraverso le fondazioni della 
diga: la distanza dei due assi è di m 27: la soglia dell'opera di 
presa si trova a quota 273,35, € l'orlo superiore del pozzo ver- 
ticale di imbocco a q. 274; la portata complessiva di queste 
due opere è di 23 me /sec attraverso l'opera di presa, 17 me кес 
attraverso lo scarico di fondo. 

Quest'ultimo è preceduto da una trincea scavata sino ad 
una profondità di то m nella roccia; esso presenta un angolo 
in pianta di 13% in corrispondenza del diaframma della diga; 
ed è provvisto di una torre di immissione alta 12 m, di cui то 
in iscavo, situata 20 m a monte dell'unghia della diga, protetta 
con griglia e munita di una luce laterale, con paratoià pel caso 
in cui il livello liquido debba esser abbassato proprio fino al 
fondo della trincea. La galleria di scarico ha un diam. di 2,2 m, 
e in corrispondenza del diaframma della diga si allarga e si 
biforca in due condotte in lamiera d'acciaio dello spessore di 
12 mm, a diam, variabile da 1400 а 1000 mm, annegate al 
l'imbocco in un robusto ancoraggio: a valle di questo si trova 
la camera per le valvole, accessibile dal cunicolo d'ispezione 
nello zoccolo «li fondazione della diga e da valle dal cunicolo 
stesso contenente le due condotte: ogni condotta è munita di 


3) linea di massima ritenuta: 


З) accesso al cunicolo d'ispeslone del diatramma central 
pere delle Valvole di chiusura dello scarico di fondo e della condotta di presa: 
vasca di smortamento delle scarico di fondo: 13) cunicolo di aerazione 
camera della valvola di resolazione dea presa: 14) canale scarico di superi 
27) torri di presa; 17) pozzetto 


una valvola di intercettazione a farfalla, del diam. di 1000 mm 
situata nella camera anzidetta e di una terminale ad ottura- 
tore conico (a fuso); inoltre all'imbocco della galleria, nella 
torre di immissione, è collocata una paratoia di sicurezza, a 
chiusura automatica. All'aereazione della galleria serve un tubo 
verticale del diam. di 300 mm collocato nella parete del pazzo 
ed elevato fin oltre il livello massimo d'invaso: in esso scorre 


Fig. 3. - Particolare dello zoccolo di sostegno del diaframma metallico. 
1) Disranna di tenuta in lamiera ondulata (spess, sin); a) strato di itum 
4) strati di bitume speciale di 20 mmg s) cuscinetti di bitume elastico: 6) 
DS rivestimento di « rubercîe »; 4) piastra «Гаррі 

200 > S mm: 12) mastice asalto 


Dealers 


netica dalle valvole ad otturatore in un piccolo bacino di smor 
zamento, ottenuto mediante una traversa avente il ciglio a 
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9. 263, che mantiene lo sbocco delle condotte sempre som- 

erso; da questo le acque tracimano nel bacino di calma, 
che le immette nel nuovo corso del Bever, al quale convergono 
le acque dello sfioratore e dell'opera di presa. 

L'opera di presa nen differisce sostanzialmente dallo scarico 
profondo: essa è completata da una galleria del diam. di 1 m 
a monte del pozzo di presa (fig. 4), che si trova 15 m a monte 
dell'unghia della diga; il diam. della galleria a valle del pozzo 
è di 1,6 m: essa non si biforca, ed è seguita da una condotta 
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zione dello zoccolo il materiale calcareo dovette esser aspor- 
tato finche la roccia si presentasse compatta: così il trincerone 
di fondazione dovette esser spinto fino a 20 m sotto il fondo- 
valle, ossia 15 m sotto gli strati superiori della roccia, e si 
dovette provvedere ad uno schermo impermenbilizzante me- 
diante iniezioni cementizie: a questo scopo in questo tratto 
dello zoccolo di fondazione furono disposti due cunicoli interni 
paralleli, sottostanti di 8 m al cunicolo di ispezione, della lar- 
ghezza di 2 m, altezza 3 m: da quello a monte furono effettuate 


i 4. - Sezione longitudinale della condotta di presa. 


1) Pozzetto d'accesso; 2) torre di presa; 3) galleria a sezione circolare (diam, 1,60 m); 4) asse diaframma di tenuta; 5) valvola a farfalla [dian 11 2); 6) valvola di rientrata 


d'aria 7) venturimetro; 8) valvola di regolazione con otturatore a fuso; g) vasea di smorzamento; to] 


lo 11] vasca di smoreamento; 33) travè perla rottura del getto; 


15) gradino dissipatore; 14 traversa frontale della priina vasca di smorzamento; 1з) tubazione metallica (diam, 1 m, spess, 8 mu); 16) tubo di aereazione; 37) tubazione in c.a. 


in acciaio, del diam. di 1000 mm, spessore $ mm, suddivisa in 
tronchi della lunghezza di 5 m con giunti a flangia; la galleria 
nella quale è disposta la condotta è sufficientemente larga «l 
permettere la sostituzione di un tronco di condotta; la valvola 
di intercettazione è pure a farfalla, del diam. di 1100 mm; 
allo sbocca È collocato un secondo edificio per valvole, conte 
nente la valvola di regolazione ad otturatore conico, che im- 
mette іп un bacino di smorzamento, realizzato da uma tra- 
Versa, che crea П necessario cuscino d'acqua. L'acqua viene 
scaricata, mediante uno scivolo, nell'accennato bacino di 
l'imbocco del nuovo corso del Bever. Lo scarico di 
Superficie consiste in una soglia tracimabile col ciglio a q. 204,50, 
della lunghezza di 50 m, diretta normalmente alla d үө: 
lata per una portata di sfioro di ca 59 mc sec (circa 1,5 me/see x 
x kmq pel bacino del Bever), più 18 me /sec, corrispondenti alla 
portata massima delle gallerie del Neye е dell'Honnig, con 
un'altezza dello stramazze di m 0,70, altezza alquanto ele- 
vata, allo scopo si favorire un maggior accumulo nel serbatoio 
durante le piene: le acque vengono raccolte in un canale, е 
portate a mezzo di uno scivolo, al quale converge quello pro- 
Veniente dall'opera di presa, al bacino terminale sopra men- 
zionato, Alla testata del canale dello sfioratore si trova una 
luce dell'ampiezza di 3,5 m e dell'altezza di 2,5 m, munita 
di paratoia, destinata a regolare l'altezza del livello liquido nel 
serbatoio, in modo che sia consentito un ulteriore invaso, cor- 
rispondente a 4,5 milioni di me, che deve essere tenuto a di- 
sposizione per la ritenuta delle portate di piena 
Per la dissipazione dell'energia cinetica posseduta dall'acqua 
afluente dallo scarico di fondo e dallo scivolo, attraverso il 
bacino di smorzamento a monte dell'imbocco del nuovo corso 
del Bever, è disposta una trave, dalla sezione opportunamente 
profilata avente lo spigolo inferiore a 0,55 m dal fondo del 
Bacino stesso. In tal modo l'acqua potrà defluire liberamente 
al di sotto di essa, finchè raggiungerà l'altezza di 0,55 m, 
mentre aumentando il livello liquido, ciue la portata, la trave 
provocherà la formazione di un vortice nel quale sarà smorzata 
parte dell'energia cinetica posseduta dalla corrente liquida 
Inoltre а valle della trave è stato disposto un piccolo sperone 
sporgente dal fondo trasversalmente al bacino, atto a creare 
un risalto, Tutto il complesso dello scivolo, dell'opera di presa 
è dello sfioratore, della loro intersez 1 bacino di smor- 
zamento con la disposizione sopra indicata sono stati prog 
tati secondo i risultati di prove di laboratorio su modelli 
11 terreno di fondazione si è presentato sfavorevole in due 
punti: uno sulla sponda sinistra, all'incrocio dello scarico di 
fondo col diaframma della diga, ove gli scisti argillosi si pre 
sentavano profondamente fratturati per forti pressioni su 
bite, e nella zona circostante furono riscontrate lenti di cal- 
ed una grossa sorgente: lo zoccolo di fondazione dovette 
esser qui immorsato a maggior profondità. circa 7 m, e fu ne- 
cesario praticare numerose iniezioni cementizie nella roccia 
Al piede della sponda destra fu invece trovato un banco di 
calcare dell'ampiezza di ca. 30 m completamente immerso nei 
bianchi di scisti argillosi, che le trivellazioni avevano mostrato 
in buone condizioni tutt'attorno; il calcare al contrario appa- 
riva assai degradato, con larghe fessure, in gran parte riempite 
d'argilla, ma che mon potevano dare alcun affidamento di 
tenuta ih vista del dilavamento sotto carico, Lungo la fonda- 


le iniezioni nella roccia eseguendo fori inclinati di 50%, a pro- 
tondità di 15 a 45 m, fino a raggiungere gli scisti argillosi, ed 
in quello a valle furono praticati fori in profondità di 10 m, 
a controllo dello schermo impermeabilizzante, 

La roccia e l'andamento degli strati hanno consentito alte 
pressioni in tutte le iniezioni, che hanno raggiunto So atm 
L'interasse dei fori fu da 1,5 à 0,65 m, nella ze теа, 
furono anche fatte due serie parallele di fori: fu «e; empre 
il sistema di forare ed iniettare in tronchi successivi di s in s m. 
Furono assorbiti da 30 ad Хо kg di boiacca per ml di foro nella 
roccia normale, 100 kg nelle due zone di roccia sfavorevole: 
l'otturazione della sorgente in sponda sinistra richiese 23 ton 
di cemento, e due altre piccole sorgenti nella zona calcarea ne 
richiesero 50 ton. 

I movimenti di terra e gli scavi ammontano ad un milione 
di me: il materiale terroso fu posto in opera in istrati di 30 cm 
nel nucleo cm nelle zone a monte, e di 1 m nelle altre. 
L'argilla del nucleo fu compressa con rulli da 7 ton, ed i rin- 
fianchi, contenenti pietre, con magli da 2,5 ton. Per le opere 
in calcestruzzo furono gettati complessivamente 32 ооо me di 
conglomerato fluido a 300 kg di legante (trass e cemento 
Portland), parte mediante piccoli canali di colata, parte me- 
diante gru a torre girevoli; per le prove sui materiali fu instal- 
lato wn laboratorio in cantiere. 

Т lavori furono iniziati nell'aprile 193; 
а termine per la fine del 1937. 


è saranno condotti 


COSTRUZIONE DI CONDENSATORI AD UNITA’ SEPARATE. 
LORO IMPIEGO NEGLI IMPIANTI A CORRENTI FORTI PER 
RETI AD ALTA E AD ALTISSIMA TENSIONE 


Siemens Zeitschrijt, settembre 1037, n. 9, pag. 401 e segg. — 
к: Bavpise, W., амвот 


Gli AA. trattano il problema dell'impiego dei condensatori 
statici per la regolazione della tensione nelle grandi reti ad alta 
© ad altissima tensione e, con particolare riferimento ad un 
impianto recentemente costruito per una rete a тоо kV nella 
Renania, mettono in evidenza il modo col quale si sono risolte 
diverse questioni relative all'esercizio di un impianto del ge- 

el riassunto che segue si riportano soprattutto le parti- 
costruttive e quelle di esercizio ricavate da detto arti- 
colo, tralasciando invece le considerazioni d'ordine generale 
sull'impiego dei condensatori per la compensazione della ten- 
sione, e quelle di carattere economico, le une e le altre, almeno 
in parte già note a quanti hanno avuto occasione di occuparsi 
del problema. 

Premesso che allo stato attuale della tecnica non risulta 
economicamente conveniente la costrizione di condensatori 
rotanti per l'inserzione diretta su reti a tensione superiore a 
15 kV, il condensatore statico appare l'unico mezzo atto a 
creare la potenza reattiva necessaria in un determinato punto 
della distribuzione. Già da diversi anni si fabbricavano conden- 
satori per la tensione di 20 kV: è interessante di conoscere 
l'evoluzione costruttiva di questo tipo di condensatore che in 
seguito ha fornito la base sperimentale necessaria per i moderni 


(b 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


Novembre 1937 


condensatori da allacciarsi direttamente a reti alla tensione di 
100 kV (ed anche, senza speciali difficoltà, di гоо kV), conden- 
satori ai quali è affidata, come compito principale, la regolazione 
della tensione, Le prime batterie di condensatori costruite dalla 
iemens per uso industriale non superavano la potenza di 1000 
A e la tensione di то kV: i condensatori erano del tipo a 
spire piatte racchiuse in cassette di serie da ro e da 20 kVA 
le pareti dei cassoni erano I giunti saldati. Con ciò si ave 
vano i vantaggi di una buona dispersione del calore e di una 
buona utilizzazione dello spazio uniti a quello di una piccola 
massa d'olio e di un peso relativamente modesto. Tali cassette 
venivano opportunamente raggruppate per ottenere la neces 
saria capacità. Questa rimase la costruzione fondamentale 
dalla quale non ci si è più scostati: si cercò invece di accrescere 
la potenza delle singole unità in modo che anche per le potenzi 
maggiori non si dovesse impiegare che un numero modesto di 
condensatori elementari, Si raggiunsero созї i зоо kVA per 
unità: a differenza del tipo anzi descritto sì adottarono casse 
simili a quelle usate per i trasformatori, munite di alette di raf- 
freddamento e con sovrapposto il serbatoio d'espansione del- 
l'olio, giacchè con questa costruzione le casse risultano rigide e 
non cedono alle variazioni di volume dell'olio. Anche la enstru- 
zione interna dell'elemento è più complicata dovendosi disporre 
una sopra l’altra parecchie spire: la dispersione del calore e 
l'isolamento delle spire fa loro divengono più difficili e richie- 
dono l'impiego di forti quantitativi d'olio. Per tale ragione 
questa costruzione rimane economicamente limitata ai conden- 
satori per tensioni non superiori a 20 kV 

Una volta riconosciuta la necessità di disporre di mezzi di 
regolazione da inserirsi direttamente sulle grandi reti interre- 
gionali sino alla tensione di бо kV e sulle linee ad altissima ten- 
sione (тоо kV ed oltre), fu stabilito di sviluppare un tipo co- 
struttivo di serie unitario che, per sicurezza di esercizio, corri- 
spondesse a quello già da parecchi anni sperimentato per ten- 
sioni inferiori. Anzi tutto si dovette scegliere la potenza del- 
l'elemento economicamente più conveniente e la si fissò in зо 
KVA. Le unità vengono racchinse in cassette a pareti lisce piene 
d'olio e accuratamente saldate: oltre ai vantaggi sopra accennati 
per questo tipo di costruzione si ha quella di poter con facilità 
variare il numero di unità inserite a seconda della necessità, 
Questo è il tipo costruttivo adottato sino alla tensione di 6 kV 
AI di sopra di tale limite le spire non sono più isolate rispetto 
alle pareti della cassa, che deve quindi venire a sua volta isolata 
da terra mediante isolatori portanti 

Га costruzione in serie ora esposta ole il vantaggio di una 
fabbricazione uniforme, la possibilità di ottenere qualsiasi va- 
lore della per qualsiasi li facile sostituzione 
di singoli elementi, di ampli ntà di impianti 
stenti, di facile adattamento alle condizioni della rete ed anche 
al cambiamento della tensione 

La fig. 1 mostra l'installazione di una di queste batterie di 
condensatori; si tratta di una batteria da 15000 kVA per 
inserzione diretta su una linea a 100 KV, valore che a tutt'oggi 
rappresenta la tensione più elevata per la quale si siano costruiti 
dei condensatori allo scopo di correggere il fattore di potenza, 
La batteria consiste di 5 gruppi da 3000 kVA ciascuno, mano: 


Fig. 1. - Batteria di condensatori trifasi installata all'aperto per inserzione diretta 
jo Hz. — Potenza della batteria 15 ооо КУА, 


su una linca alla tensione 


i roo kV, 
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vrabili separatamente, nel modo che verrà descritto più avanti, 
in relazione alle varie co ni di carico della rete. Ognuna 
delle unità da 3000 kVA risulta per ogni fase di 16 condensatori 
da 62.5 КУА, 3,8 kV, collegati in serie, Nella figura si vedono 
chiaramente gli isolatori da тоо kV che sostengono le casse dei 

ondensatori, Questo tipo costruttivo di batteria consente di 
ottenere nel punto più adatto la regolazione della tensione di 
linee a зо... тоо kV, nè presenterebbe speciali difficoltà la rea- 
lizzazione di una simile batteria per reti a 220 kV. 

Questione particolarmente interessante è quella delle appa- 
recchiature di manovra per tali batterie: l'esperienza di eser- 
cizio nel caso di batterie lensatori a tensione alta, ma 
non altissima, aveva mostrato che i normali interruttori in 
olio sono sufficienti a garantire l'inserzione e la disinserzione 
senza che debbano temersi fenomeni perturbatori, salvo a fare 
uso, com'è noto, di resistenze di inserzione, che hanno il compito 
di ridurre il valere della corrente di carica all'atto della messa 
in parallelo di una batteria con un'altra già in tensione. Bench 
privi di esperienza in proposito per le batterie ad altisima ten- 
sione, si sapeva tuttavia (cosa già riscontrata nel caso di im- 

janti а 20-50 БУ) che l'operazione di inserzione e di disinser- 
cilità di quanto a tutta pri 
ma si potrebbe ritenere per 
la mancanza delle reattanze 
di elevato valore (trasforma- 
tori) attraverso alle quali 
sulle reti a bassa e media 
tensione i condensatori sono 
allacciati, reattanze che han- 
no un effetto attenmatore 

Nel caso poi dell'inserzio- 
ne dei condensatori su ret 
ad altissima tensione, il pro- 
cesso si può assimilare 
quello della messa in paral 
Telo di un condensatore con 
un altro già in esercizio, non 
potendosi in nessun mode 
prescindere dalla capacità 
propria della linea: p. es. 
nel caso di una linea lunga 
100 km alla tensione di 
100 kV con conduttore di 
150 mm? di sezione è in 
giuoco una potenza reattiva 
(di capacità) di circa 3000 
kVA, alla quale si deve ag- 

iungere quella propria del- 
la batteria. 

La fig. 2 mostra un semplice schema per l'inserzione di gruppi 
di condensatori negli impianti ad alta © ad altissima tensione 
L'impianto di condensatori è collegato direttamente alla linea 
a 100 kV mediante un interruttore generale, Per la inserzione 
la disinserzione dei gruppi di condensatori servono due in- 
terruttori in olio, nno dei quali, che chiameremo interruttore 

di lavoro, eseguisce tutte le manovre ne- 
cessarie attraverso un dispositivo di atte- 
nuazione, mentre l'altro, che chiameremo 
di manovra, perchè tale ne è il compito, 
collega la batteria direttamente alla linea 
lire gruppi parziali segnati nel caso in 
figura sono a loro volta collegati mediante 
i separatori 1--0 ai due gruppi di sbarre 
rispettivamente dell'interruttore di lavoro 
e di quello di manovra. Volendo p. es. in- 
serire il gruppo 1 bisogna prima di tutto 
chiudere il separatore 1 e collegare così 
il condensatore alle sbarre dell'interrut- 
tore di lavoro, che non sono in tensione 
Allora si collega il condensatore alla linea 
chiudendo detto interruttore, mentre la 
resistenza di attenuazione provvede a ri- 

tre nella misura voluta le correnti d'in- 
zione: а questo punto ha luogo l'inser- 
zione del condensatore sulle sbarre del 
l'interruttore di manovra chiudendo il 
separatore 2, che ha il compito di corto- 
circuitare la resistenza di attenuazione: 
la caduta di tensione che si manifesta 
agli estremi di questa resistenza è cosi 
piccola che tale manovra può eseguirsi 
senza alcuna difficoltà. Una volta inserito 
1 gruppo I si aprono di nuovo l'interrut- 
tore di lavoro а e il separatore т. Si ca- 


Une di trasporle 
lla tensione di 100 AV 


tura di manovra per una batter 
«li condensatori di grande potenza. 
4 шетин 
1 Separatore а rerppiamen 
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pisce che im questo modo si può inserire in linca un numero 
qualunque di gruppi con un conveniente numero di separatori, 
mentre per il complesso sono sufficienti due soli interruttori 
in olio ed una resistenza di attenuazione, In modo analogo 
si procede per la disinserzione: p. es. volendo disinserire il 
gruppo 111, si comincia col chiudere il separatore 5 e quindi 
l'interruttore di lavoro, poi si apre il separatore 6 e il gruppo III 
viene disinserito attraverso l'interruttore di lavoro e la resi- 
stenza di attenuazione 

Nell'apparecchiatura è compreso anche il separatore di 
saccoppiamento » d, che ha l'ufficio di facilitare in caso di ne- 
cessità Ja immediata disinserzione di tutta la batteria. Normal- 
mente tanto il separatore di accoppiamento quanto l'interrut 
tore di lavoro sono nella posizione di » chiuso », Tn caso di m 
cessità basta quindi aprire l'interruttore di manovra per poter 
disinserire tutta la batteria mediante l'interruttore di lavoro 
attraverso la resistenza di attemiazione. 

Tutte le manovre relative alla inserzione e disinserzione di 
gruppi di condensatori possono eseguirsi mediante comando a 
distanza, realizzabile anche automaticamente in relazione alle 
varie condizioni di carico 


Fig. 3. - Apparecchiatura di manovra per la batteria di condensatori della Fig, 2. 


La fig. 3 mostra l'apparecchiatura di manovra della batteria 
rappresentata in fig. 1, batteria che è suddivisa in 5 gruppi 
distinti. In primo piano si notano i due interruttori a espansione 
da 100 kV, che servono l'uno come interruttore di lavoro e 
l'altro come interruttore di manovra, © posteriormente si ve- 
dono i separatori in aria 

Per avere un'idea sull'entità delle correnti che si originano 
in seguito alle varie manovre sull'intera batteria o sui singoli 
gruppi in esercizio, furono presi dei rilievi oscillografici. Essi 
hanno mostrata la buona concidenza dei valori reali con quelli 


di condensatori ad 
cellula. fotoelettrica. 


Fig. 4. - Dispositivo di protezione per batte 

altissima tensione, fondato sull'impiego de 
aj leva sensibile; А 

Ni dispositis 


ra che serve эй intercettare il raggio luminoso 
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calcolati per le correnti di inserzione e di disinserzione, che 
hanno luogo durante je manovre eseguite con l'apparecchia- 
tura dello schema di fig. 2, е che, sia nella linea, sia negli 
interruttori, non si verificano sollecitazioni e 

La circostanze più importanti messe in evidenza da questi 
oscillogrammi sono: 1" che il processo di inserzione di un gruppo 
Salla Fea si compie im una semionda: 2» che le punte massime 
di corrente che si verificano alla chiusura dell'interruttore di 
lavoro non eccedono in nessun caso dicci volte la corrente no- 
minale del condensatore; 3° che nel caso di messa m parallelo 
di un gruppo con un altro già in esercizio la punta massima di 
corrente non eccede cinque volte la corrente nominale del con- 
densatore: 4° che nelle operazioni di passaggio di un gruppo 
dalle sbarre dell’interruttore di lavoro e quelle dell'interrutiore 
di manovra non vi è aleun flusso di corrente, Gli oscillogrammi 
hanno poi messo in vista l'utilità della resistenza di attenua- 
zione nel ridurre le punte di corrente all'inserzione e alla disin- 
serzione e la mancanza di armoniche nella tensione e nella 
corrente a inserzione avvenuta. Essi hanno confermato che 
tutte le manovre si compivano altrettanto bene quanto negli 
impianti а tensioni meno elevate 

Il problema della protezione è invece 
più complicato negli impianti ad altisima 
tensione che non in quelli ad alta tensione. 
pei quali è facile realizzare coi mezzi soliti 
‘interruttori di sovracorrente] una buona 
protezione: volendosi adottare un sistema 
analogo la protezione diverrebbe molto 

‘ostosa sia perchè sono in giuoco potenze 
rilevanti che non si possono interrompere 
che gradualmente, sia perchè per i relè 
degli interruttori si richiederebbe Vinter- 
mediario di riduttori di int 
vato isolamento. Vi è poi | 
che nel caso di guasto di un elemento di 
una batteria, verrebbe disinserito tutto il 
gruppo al duale esso appartiene, senza 
poter facilmente individuare l'elemento: 
avariato. 

Ora per la batteria suddescritta, co- 
struita in unità separate, ^ stato esco- 
gitato ed applicato un sistema di control- 
lo che permette di individuare senz'altro 
l'elemento difettoso, Esso è basato sul- 
l'impiego della cellula fotoelettrica e come 
tale mette fuori questione ogni difficoltà 
circa l'isolamento. Per rendersi conto del 
funzionamento si veda la fig. 4. Ogni ele- 
mento è controllato da una speciale leva 
sensibile il giogo della quale porta una 
sfera che nella sua caduta (provocata dal- 
l'avaria dell'elemento) intercetta il raggio luminoso inviato 
dalla sorgente alla cellula fotoelettrica. 


le due pa 
L'impulso che così si genera, opportunamente amplificato, 
serve a segnalare il guasto, oppure a provocare senz'altro la 
disinserzione del gruppo «he contiene l'elemento guasta, 
quale risulta subito riconoscibile perchè privo della sfera ca- 
duta. Tale genere di protezione è stato adottato nell'impianto 
a 100 kV ora descritto, impiegando particolari avvertenze 

rché, dato il genere di installazione all'aperto, esso non 
osse influenzato dagli agenti atmosferici (irradiazione solare. 
pioggia. neve, vento, ecc. ecc.). 

Un'altra protezione indispensabile è quella nel caso di guasti 
in linea, Siccome l'interruttore di protezione della rete verrebbe 
straordinariamente sollecitato se dovesse disinserire un tratto 
di linea al quale è allacciata una capacità tanto notevole quale 
è quella della batteria, si è pensato di facilitareli il compito fa- 
cendo immediatamente entrare in circuito la resistenza di 
attenuazione (chiusura dell'interruttore di lavoro e apertura 
dell'interruttore di manovra), così che il compito dell'interrut- 
tore della linea diventa pari a quello dell'interruttore di lavoro 
della batteria G.P. 


FORNI ELETTRICI PER LA SMALTATURA (e 
E LORO SVILUPPO ATTUALE 


Elebtrosdrme, n. to, ottobre 1037. - S. Hrxnsr. 


L'industria ceramica e quella degli smalti sono state le prime 
ad applicare su larga scala il forno elettrico е in questo campo 
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si sono fatti tali progressi da far sì che molte di queste industrie 
siano oramai completamente elettrificate. Sopratutto nell'in- 
dustria degli smalti si può dire che il forno elettrico dà dei pro 
dotti di molto superiori che non nel caso degli altri forni e 
anzitutto perchè l'ambiente nel forno elettrico è ossidante. 
Questo permette la formazione di uno strato superficiale di 
Ossido che conferisce allo smalto una perfetta aderenza al ma- 
teriale suddetto, 

Viene anche eliminato una volta per sempre il grave inconve- 
niente della polvere, nonchè quello dovuto alla variabilità del 
prodotto finito a seconda delle diverse condizioni atmosferiche. 
Infine il forno elettrico permette di mantenere una assoluta 
costanza della temperatura e dà la possibilità di un rapidissimo 
caricamento per mezzo di apparecchi (pure elettrici) cosicché 
è possibile raggiungere un alto coefficiente di utilizzazione del- 
l'energia elettrica impiegata. 

Per le suddette ragioni il forno elettrico ha potuto cong 
il campo pratico dell'industria, battendo gli altri forni che ave 
vano un costo unitario, per tonnellata di materiale prodotto. 
assai inferiore. Naturalmente bisogna tener cento non solo del 
costo in s ma dei risultati pratici di bontà delle smaltature 
ottenute. Del resto si può dire che gli ultimi forni hanno per- 
messo di economizzare il so 9, dell'energia che consumavano i 
primi forni elettrici adoperati per la smaltatura, J1 forno elet- 
trico ha anche il vantaggio di poter essere messo in servizio 
con tutta rapidità, anche dopo un lungo periodo di arresto, 
basta infatti una preparazione di poche ore per avere un im- 
pianto in funzione. Inoltre wno evitati gli scoppi e gli incendi 

1 personale si trova in condizioni ottime per l'esecuzione del 
lavoro 

Venendo a considerare separatamente i vari forni che servono 
per la smaltatura, cominciamo da quelli che servono per la 
imaltatura di pezzi pesanti, quali ad esempio le vasche da 
pagno: 


a) Forni per smaltare le vasche da bagno. 


Questi forni constano di camere rigorosamente adattate al 
pezzo che deve essere cotto, La vasca opportunamente preri 
scaldata nel forno ad una temperatura vicina agli 530° viene 


Fig. 1. - Temperatura durante la smaltatura di vasche da bagno, 


tolta dal forno e immessa in un apparecchio nel quale viene 
cosparsa la polvere di smalto. Questa operazione può essere 
anche completata a mano, dopo di che la vasca viene rimessa 
nel forno per la prima smaltatura poi viene di nuovo estratta 
per essere nuovamente coperta di altra polvere e per essere 
rimessa successivamente nel forno. Tale operazione si ripete 
per un certo numero di volte a seconda del tipo di vasca da 
smaltare (vedi figura 1 e figura 2). 

L'apertura e la chiusura del forno avvengono elettricamente 
in modo automatico, sicchè la durata di apertura del forno 
Stesso è ridotta al minimo strettamente necessario. 

Nella figura 3 è indicata la griglia di appoggio delle 
griglia che ha üna importanza grandissima per la riuscita della 
maltatura. Come si vede è formata da una catena snodata che 


— 


sezione 


— 


Fig. 2. - Forni nuovissimi per la smaltatura di vasche da bagno. 
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permette la massima mobilità all'oggetto che viene trattato 
nel forno stesso. 

Un forno di questo tipo, capace di produrre due vasche е 
mezzo all'ora e tale da consumare da 209 a 220 kW di potenza, 
richiede mediamente 53 kWh per una vasca da bagno del peso 
lordo di тоб kg 


Fig. 4. - Sostegno per la smaltatura di vasche da bagno. 


bj Forni per «тайаке caldaie per lavanderie 


Siccome queste caldaie sono solitamente di sezione circolare, 
ono necessarii dei forni a camera pure a sezione circolare per 
evitare disuguaglianze o disuniformità di distribuzione della 
temperatura, Questi forni si distinguono dai precedenti per il 
fatto che in luogo di avere una porta di apertura entro la 
quale si introduce il materiale, constano di una cappa che va 
a racchiudere il materiale sopra un piano sul quale è fissata 
una griglia inamovibile (vedi figura 4) 


Fig. 4. - Forno speciale per la smaltatura di caldaie per lavanderia. 


L'andamento della lavorazione è simile a quella già accennate 
nel caso delle vasche da bagno, Per questi forni sì può media- 
mente considerare un consumo di 0,260 kWh per un kg di ma- 
teriale introdotto. 


©) Forni per smaltatura di pezzi pesanti în genere. 


Questi forni si distinguono da quelli precedentemente de- 

scritti per il solo fatto che hanno delle camere adattate ai vari 

pezzi che vengono in essi collocati. Ormai tali forni 

4 sono tutti muniti di griglia fissa ed è previsto inoltre 

un apparecchio apposito per l'introduzione dei pezzi 

che devono essere smaltati. Quando lo spazio non 

} difetta, si tratta di solito di tin apparecchio che è 
| 


atto а girare di 1807 su se stesso in un piano oriz- 

zontale. 

Il pezzo da smaltare viene collocato su una specie 

$ di forchetta. Questa rota di 180» e lo introduce nel 

forno. Nel frattempo sulla parte opposta viene ap- 

poggiato il pezzo che dovrà entrare successivamente 
| A cottura avvenuta, la forchetta rimasta libera estrae 
pezzo già pronto e gira di 180° mantenendo 
‘aperto il pezzo già smaltato che nel frattempo si 
raffredda, е così via (vedi figura 5). 

In alcuni casi questi forni sono muniti di doppie 
griglie sovrapposte sulle quali vengono adagiati con- 
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temporaneamente due pezzi diversi da smaltare, Per forni di 
questo genere si può considerare un consumo di o,260 0,250 kWh 
mediamente per trattato, 


Fig. s. - Forni elettrici per smaltatura di stufe. 


Le griglie di questi forni sono normalmente previste come 
Ila figura 6, dove si vede come le sbarre che servono per il 
zi pesanti, mediante capovolgimento, possono 


sostegno di 
servire per il sostegno di pezzi leggeri 


Fig. 6. - Griglia per оцига di pezzi leggeri e pesanti 


d) Forni per materiali leggeri a pareti sottili 


Anche questi forni non differiscono in nulla da quelli prece- 
dentemente descritti. Hanno il comando antomatico per il 
sollevamento della porta e la formazione interna della camera 
di dimensione opportuna a seconda dei pezzi che devono essere 
trattati. 

In essi la griglia è costituita da piccoli sostegni in materiale 
atto a non fondere alle temperature a cui funzionano i forni 
stessi, Apposite guide introducono entro questi rilievi e appor- 
tano il materiale da smaltare. Con una temperatura di 9509 
si può mediamente calcolare un consumo di 0,285 kWh per 
ogni kg di materiale prodotto, Alla temperatura di 400° si può 
considerare invece un consumo di 0,240 kWh per kg di mate- 
riale smaltato. Analoghi a questi forni, ma di solito di dimen- 
sioni maggiori sono quelli destinati alla smaltatura di oggetti 
da cucina, pentole, ecc. Essi di solito non hanno però l'apertura 
Automatica della bocca del forno. 


Concludendo i forni elettrici, nel campo della smaltatura, 
hanno raggiunto un progresso tale da imporli senz'altro nelle 
applicazioni pratiche industriali. G.R.M. 


d) IMPIEGO DELLE LEGHE DI MAGNESIO NELLE MACCHINE 
ELETTRICHE 


Zeitschrift des V. D. 1. n.46 del 13 novembre 1937. — Dr. Inc. 
AUGUST SCHANZ. 


PROPRIETÀ FISICO-CHIMICHE. 

L'impiego delle leghe di magnesio in sostituzione dell'acciaio, 
ghisa ed alluminio nella costruzione di parti elettricamente e 
magneticamente inerti delle macchine elettriche, consente note- 
Voli riduzioni sul peso. Queste riduzioni influiscono così favo- 
revolmente sulla costruzione del complesso — come ad esempio 
nel caso dei veicoli per filovie — da migliorare sensibilmente 
l'economia generale dell'esercizio. 

Îl piecolo peso specifico delle leghe di magnesio permette 
anzitutto, senza salire nel peso, di aumentare le dimensioni 
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delle nervature esterne di raffreddamento della carcassa dei 
motori. Questo maggiore disperdimento di calore consente 
immediatimente al costruttore di ridurre il peso del rame © 
del pacco lamellare. 

Il punto di fusione, relativamente basso, delle leghe di ma- 
gnesio non è ип ostacolo al loro impiego nelle macchine elettriche 
Queste possono non superare in funzionamento il limite di 
о-оо "C, mentre le leghe di magnesio conservano inalterate 
le loro Caratteristiche di resistenza sino a 2000 circa. Anzi la 
bassa temperatura di fusione rende possibile di annegare nel 
fusione della cassa il pacco lamellare, e di ottenere così un 
perfetto scambio di calore tra ferro e esterno durante il fan- 
zionamento. 

Le leghe di magnesio possiedono una conducibilità termica 
doppia sul ferro, perciò a pari dispersione, una nervatura in 
lega avrà una sezione di 2/3 soltanto d'una nervatura in ferra 
ed il suo peso sarà appena di 1/6 

Mentre le proprietà fisiche sono molto favorevoli, bisogna 
proteggere le leghe di magnesio dalla corrosione elettro-chi 
mica che si manifesterebbe al contatto con metalli pesanti 
Perciò tutti i bulloni di collegamento devono essere di alluminio 
privo di rame e tra pacco lamellare e carcassa si deve pure 
interporre una pasta di alluminio. 

Pericoli d'incendio sono esclusi; le leghe di magnesio si pos- 
sono saldare alla fiamma, Solo i truccioh di magnesio di meno 
di 2/10 di spessore possono accendersi per combustione spon 
tanea. Recenti esperienze con archi voltaici hanno dimostrato 
come la lega di magnesio fonda senza bruciare 


Caratteristiche di vesiste 
Nella costruzione di macchine elettriche le sollecitazioni sulle 
parti magneticamente o elettricamente, inerti sono; trazione 
lesione, torsione; la sola compressione è ben rara. Le leghe di 
magnesio, pertanto, si possono paragonare per la resistenza, a 
quella degli altri metalli leggeri È pesanti sinora usati, come di 
mostra la seguente tabella. 


ipeo eet 
Acciaio laminato ..... 7,8 21000 
Acciaio puro ........ 78 21 500 
Ghisa comune 111111 7,2 10000 
Silumin ...... 1D 27 700 
Lega di magnesio (fusa) 1,8 4300 
B » (lami 
nata) Di 18 4500 30 21 10416% 


(I dati di resistenza sono espressi in Kg/mma) 
Confrontando — a parità di coefficiente di sicurezza rispetto 
ai carichi di rottura — gli spessori di materiale necessario per 
la costruzione di una carcassa, risulta che la lega fusa consente 
un risparmio in peso di 75 % rispetto alla ghisa comune e del 
30% rispetto al silumin; è la lega laminata un risparmio del 45 
Al 70 % rispetto all'acciaio laminato e fuso. E 
т ‘ottenere uguale rigidità, usando la lega di magnesio, è 
necessario rinforzare la costruzione con nervature; tuttavia il 
risparmio di peso sussiste sempre. Data la relativa scarsa resi- 
stenza delle leghe di magnesio, bisogna invece evitare nella 
costruzione tutti gli spigoli vivi, punte, rilievi, ecc. 


Economia. 

Tl prezzo delle leghe di magnesio (in Germania) è pari a 
quello delle leghe d'alluminio. 

La lavorazione è facilissima, il tempo impiegato è meno della 
metà rispetto ai getti di ghisa comune. L'ofhcina costruttrice 
risente pure un notevole alleggerimento nei trasporti, montaggi 
ecc 


Conclusione. 

Le proprietà fisico-chimiche delle leghe di magnesio sono 
state esaminate e trovate idonee alla costruzione di macchine 
elettriche. Rispetto alla ghisa comune sì è constatato un rispar 
mio medio di 2/3 in peso, Anche în riferimento ad altri mat 
riali più pregiati, il risparmio è sempre sensibile. Den. 


SUI COSTI DELLE CENTRALI TERMOELETTRICHE (e 
NEGLI STATI UNITI 


lectrical. World, 9 ottobre 1937. — A. E. KNOWLTON. 

Facendo seguito alle indagini compiute e ai rapporti apparsi 
nell'ultimo biennio, l'Electrica! World, pubblica una completa 
rassegna sui costi di impianto, di produzione e di esercizio 
di 21 centrali termoelettriche degli S. U., distinte con le letter: 
dell'alfabeto da A a V. 

L'articolo è preceduto da un commento editoriale, dove - 
contrariamente alle idee esposte di recente dal Presidente degli 
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S. U. — si dichiara che, per gli Stati Uniti, l'energia elettrica 
ricavata dagli impianti termici a vapore è più economica di 
quella idroelettrica. Si prevede anzi che tale convenienza eco- 
попіса aumenterà in futuro facendo risaltare questi punti 

a) la centrale termica è situata direttamente nel luogo di 
utilizzazione (quindi niente linee di trasporto) 

b) il rendimento complessivo delle centrali termiche va 
progressivamente migliorando; quello delle centrali idroelettri- 
he è stazionario avendo ormai raggiunto quasi il 100% 

€) Gli impianti idroelettrici più favorevoli sono già sfrut- 
tati; restano quelli più costosi ed in località remote; 

4) l'impianto termico consente una continuità е sicurezza 
di funzionamento superiore all'impianto idroelettrico, distur- 
bato dalle piene, dalle magre, dal gelo, dalle interruzioni delle 

ee di trasporto, ecc. 

1 dati presentati nei diagrammi e tabelle che illustrano l'arti- 
colo e parzialmente qui riprodotti (vedi Tabella riassuntiva) sì 
riferiscono all'esercizio 1930 per 21 centrali, di potenza nominale 
variabile da 15000 а зоо 000 kW, e vengono raffrontati con i 
dati analoghi dell'indagine svolta nel 1034 (Electrical World 
del 23 novembre 1935). 


TABELLA R 
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pianto) si possono paragonare i costi delle varie centrali. 1 
grandi impianti mostrano allora una lieve convenienza eco- 
nomica, che invece scompare se si confrontano i dati reali. 

In pratica quindi succede che il costo totale (spese fisse е spe- 
se di esercizio) del kWh, sia minore per centrali piccole che per 
centrali grosse, dipendendo esso principalmente dai due fattori 
sopramenzionati. TI costo (equivalente) totale del kWh risultò 
per la maggior parte delle centrali tra 11 e 15 centesimi di lira, 
Зе calcolato sulla base comune, mentre la variazione effettiva 
ebbe limiti ben più ampi da 7,9 a 38,0 centesimi. Quest'ultimo 
valore riflette una centrale di punta integrativa di un impianto 
idroelettrico. 

Analizzando il costo totale, troviamo che la spesa del combu- 
stibile varia da 3,8 a 4,8 centesimi, salvo per una centrale per 
1а quale incide per cent. 1,0 soltanto, ma questa utilizzava coke 
del costo di appena L. 40 alla tonnellata. La spesa per il combu- 
stibile riferita alle calorie prodotte variò da 0,45--1,40 cente- 
simi per 1000 calorie. 

Le spese di manutenzione furono in generale basse, non su- 
perarono 2 centesimi per kWh. In complesso si osserva che ad 


SSUNTIVA 


Costo 


E сөк 
Potenza Vapore Spese per kwa wie S келн | coeso Menden! fini | 
Wie etra, termes * 
| === Rappor utile | venerata | Rendi e 1 
H соны m" р PS |мен desi 
Hp & Fisse | Tatati Н 2 
ši fe me LP | ra i 
Li De Ж dé H 
Cent. | Cent. | Cent. | Cent. шушы io Calorie È А 
| - | centes, kWh 
1 | 25000, 32.000) 36,0 440. carbone foss. 14,90 122 100,8) 353000 
В | 200 ооо 205000 56,2 387 carbone, gas 10,5, 13,1 1254.14 140 000 53,7 200 00,5) 714 
C |200 000 143000 28,5 371 | carbone, nafta 1335 122 599,82 135 000 82,5) 24/2, 00,7) 427 
D | 50000) 3a 500 30,1 380 gas 9,00] туз Szjol 3/0000 Soo 18,8) 50,8) 15,0 
E — 50000 40000 98,5 309 carbone 19,00 16,1 181,1! 597000 83,0 26,2 98,0) 40,11 
È | 25 ооо 38 ооо 46,3 440 carbone 9,20) 12,4 | 249,4, 791000 3180 Ву 27,1 108,6] 81,3 
15000 42,2 385 | carb.-gasnafta 16,0 190 71,9 370000 5 230 320 10,51250) 08,4, 
68 ооо 314 3931 carbone 1335 03 1043) Se ово 
Эг 000| 97,5 44b carbone того 10А 38201 000 000 
20 ооо 45,0 440 carbone 14.05 149 131.3 457000 
— |28,8 385 carbone — = = 814000 — 
40 ооо! 31,0 340 nafta-gas 955 38,60, 155 9,31 101 0o00 r0 800 — | 7 
бб 000 391 412 carbone 405 152 306,0 r 230 000 3360 86,5| 25,6 955 65,3 
19 900] 28,1 371 | gas 45 129 1350) 492000 3050 82,7 230132, 102,5 
T 125 ооо 130 000| 95,0 385 carbone 435 14,3 | 919,1/3 510 ооо 3 820 8,0 22,5 109,5] 88,5! 
0 (300000 20б 000, 28,1 454 carbone doo 113 1391,0/4 670 000 3 360 353/250 93,3] 559 
È ‘25000 18000 28,1 382 coke 185 131 480 ооо 3520 85,3 22,0 120; 97,0 
S | 25000 28000 31,6 412, carbone RE 206000 3620 70,5 24,7 40,0, 40,6 
T | 50000 36000 30,9 393 carbonegas ^ 4,10 124 153,0) 074000 4400 834 19,5) 90:0) 437 
U поо ооо 88 ооо —  —  carbone-nafta 5,15 14,8 417,31 568 ооо 3770 — |22,8 97,6| 53,0: 
V | 50000 59000 28,1 371 nafta-gas 340 121 172,0 764000 4420 80,0 1 нз озо Заз 
Х.В. Tutti i costi sono ridotti in centesimi di lira, ragguagliando il dollaro U.S.A, а L. 19. 


Inizialmente vengono definiti tre coefficienti: 


il coefficiente di utilizzazione: rapporto tra il carico mas 
simo (di punta) e la potenza nominale; 

il coefficiente di impianto: rapporto tra il carico medio e 
la potenza nominale; 

il coefficiente di carico 
quello di punta. 


Si osserva che l'utilizzazione è salita (rispetto al 1934) dal 
90%, al 105,5 %, il coeficiente d'impianto dal 53,2% al 
9р. mentre il coefficiente di carico è sceso da 55,2% a 


rapporto tra il carico medio e 


Se ne deduce che durante le punte stagionali si sfrattarono 
al massimo tutte le macchine disponibili, ma pur avendo assor- 
bito più carico, la curva di carico non è migliorata. 

Certo è che' le macchine hanno funzionato vicino ai limiti 
della loro capacità nominale е perciò nella zona di rendimento 
ottimo. 

‘Analizzando i costi di produzione (esercizio) si constata che 
quelli di manutenzione sono rimasti invariati, mentre le spese 
per salari, combustibile, acqua, lubrificanti sono aumentate, 

‘on una sola eccezione, gli impianti ad altissima pressione, 
non hanno presentato Vantaggi su quelli normali a media 
pressione. Riducendo i dati statistici ad una base comune 
(оо % coefficiente di utilizzazione, 50% coefficiente di im- 


un costo totale alto corrispondono spese fisse (ammortamenti) 
alti. In particolare si ha in centesimi di lira per kWh: 


Massimo Minimo Medio 
Costo totale 38,6 79 14,2 
Spese fisse 22,2 45 8,5 
Spese di esercizio 29,6 зл 57 


Le spese di ammortamento (fisse) degli investimenti incidono 
in media per il бо % del costo totale. ÎÌ rimanente 40 % è dato 
dalle spese di esercizio. La spesa principale fra queste ultime è 
rappresentata dal combustibile, che ammonta al 28 % del costo 
totale cioè al 70 % delle spese di esercizio. 

Da segnalare anche i seguenti dati anormali o imprevisti: 
una centrale ha potuto raggiungere un coefficiente di utilizza 
zione del 140 % (cioè 40 % di sovraccarico), un'altra ha lavo- 
rato con un coefficiente d'impianto del 102,5 %. 

Altro fatto: la quantità di calorie occorrenti per un kWh 
utile, non subisce variazioni importanti rispetto al prezzo del 
combustibile. Manca poi, apparentemente, ogni relazione tra 
le calorie per kWh e le spese fisse. Cosicché un progettista non 

bbe ricavare dalle statistiche ora a disposizione, dei dati 

n definiti nè un indirizzo sicuro per il futuro. 

Regolari sono le relazioni che legano il consumo di calorie 
per kWh, sia al coefficiente di impianto che a quello di carico. 
Aumentando questi due coefficienti diminuiscono le calorie 
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necessarie; infatti le macchine lavor: 
avvicina a quello normale ndi 
Si nota infine che il 72 ^, delle centrali usa carbone polveri- 


no ad un carico che si TABELLA 2 
‘ol miglior rendimento. ~ x: "errentual | IE: 


il Idamento dell'aria è adottato quasi dappertutto. ML АМ 
solo grossi impianti adottano, salve rare eccezioni, — — — A. IS 
ЕН economizzatori e il controllo automatico della combustione. | Grandi consum. (industrie) | 74,5% 2160, 152 328 500 
Den. Piccoli > (rurali) .. 129% 280 0,97 E 
lla » (cittadini) | 47% 153 162 240 
Illuminazione pubblica .. | 08% 2220 
Ferrovie elettriche 71% 2520 д 
f) STATISTICHE SULL'ESERCIZIO 1936 NELLE SOCIETA" 
DISTRIBUTRICI DI ELETTRICITA’ IN GERMANIA Da osservare che il numero degli utenti risultò il seguente: 
Grande industrie . s 49400 
Elektrizität Wirtschalt, n. 31, novembre 1937- - DR. Ins Piccoli consum. cittadini 10 310 966 
W. Конкнеск. возмо ete cil сос. 4 068082 
д к ferrovie elettriche ... 203 
Nell'anno 1035 si constatò un aumneto del 24 % nella pro- аА inito х 
duzione di energia rispetto a quella del 1934, Nell'anno 1936 esa ci a 
invece l'incremento percentuale fu minore: 16 ^, Le previsioni $i deve ancora notare un piccolo aumento del consumo 
per il 1937 fanno ritenere probabile un aumento nella stessa unitario per utenti rurali passato a 249 kWh da 217 kWh del- 
misura. l'anno 1932, mentre come importanza percentuale sul totale 
della produzione vi è una discesa (4,7 % nel 1936 contro 6,0 % 


nel 1632) 
La successiva tabella n. 3 mette a confronto le diverse forme 
sociali delle imprese elettriche germaniche: 


TABELLA 


Enti statali .. 
> comunali - 
» provinciali... 
» pubblici diversi 
Industrie private .. 


В , iv. miste 

H pri 

H 100,0 100,0 

i IL 500 сБ 

i — Le percentuali constatate nell'anno 1036 mon sono molto 
i differenti da quelle degli anni scorsi, le imprese private miste 


gono аһа testa seguite da quelle statali, La partecipazione delle 
| imprese governative e pubbliche alla produzione complessiva 
А ] segna dal 1931 al 1930 un continuo incremento come segue: 


Anni 1931 1932 1933 1934 1935 1036 
rig n Energia fornita da 
enti pubblici %: sto 518 322 334 


E 


1 diagrammi della Fig. 1 mostrano per l'ultimo decennio l'an- 
damento della produzione, della potenza complessiva svilup- 
pabile e dell'utilizzazione media annua. Quest'ultima raggiunge 
2 900 ore contro il minimo di 1 700 dell'anno 1932. Riferendosi nf — 
invece alla potenza efiettiva sviluppata constatata alle ore 17 
dell'ir dicembre 1030, che fu di circa 5,2 milioni di kW, la 
durata di utilizzazione sale a quasi 4 600 ore annue 

Poichè la potenza sviluppabile è valutata a 8,4 milioni di 
kW, la Germania dispone oggi di una riserva installata di 3,2 
milioni di kW. Deducendo la potenza corrispondente a centrali 
idroelettriche ad acqua fluente (senza serbatoio). circa 0,7 mi- 
lioni, rimangono sempre 2,5 milioni di kW, che ГА. giudica 
sufficienti per il fabbisogno se le reti fossero completamente 
interconnesse. 

La seguente tabella 1 mostra come risultarono nel 1936 di- 
vise potenza, produzione e durata di utilizzazione, secondo le 
diverse sorgenti di energia. 


E 


| 
| 
4 
| 


+ 


LE Durata | 
vas tot "ый kWh | arelatito 


Centrali termiche a vapore 
(da combustibili solidi) 688219059 2770 

Centrali termiche a gas 5 18 2250 
. » ай olio pe 
С sug 
» idrauliche senza ser- 
batoio 


150 m 295 


mi 4187 5890 


Я con ser 


бан 1160. 1790 


La tabella 2 mostra invece la divisione (percentuale) della fac qe тюз тыт p тыз ют 1 
produzione tra le varie categorie di utenti, ed 1 valori medi delle 


rispettive durate di utilizzazioni richieste e consumi unitari 
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Se invece consideriamo la partecipazione degli enti pubblici 
nelle fornitore di energia alle Sole нне (grossi consumatori 


Energia fornita alle 
industrie da enti 


Anni тоз! dgio 1933 dedi 1935 1936 
Energia fornita al- 
le industrie da 
enti pubblici", 404 410 422 435 452 бл 


tuttora l'industria 


Da cui si può trarre la conclusione ch 
mo di energia 


germanica provvede da sè stessa al suo амны 
ione del 54%, circa del totali 

11 diagramma (fig. zi mostra infine l'andamento (in miliardi 

di kWh) della produzione d'energia elettrica in Germania dal 

1000 ad ogei 


PRODUZIONE DI ENERGIA IN INGHILTERRA 
NELL'ANNATA 1936-37 


NVN RAPPORTO DEGLI | ELECTRICITY. COMNISIONEKS 


La produzione di energia nel Regno Unito è in rapido au 
mento. Nell'esercizio 1936-37. chiusosi il 31 marzo n. $, ess 
è salita a 20 мөл milioni di kh, con un incremento del 13,3 "i 
rispetto all'anno precedente: l'aumento dell'ultimo quindicennio 
raugiunge il 60,8, rispetto il 1032-33 

TI consumo domestico (Tace e riscaldame 
23%, dellen 


o) rappresentò il 
assi Quella dei 


incassi. esercenti erano 
comunali 36. 
L'energia prodotta nel 1936 in 442 centrali, comprese 38 
destinate alla trazione, fu in media di 1,516 kWh per tonnelita 
inglese di carbone: nel 1930 tale produzione unitaria fu di 1,200 
kWh 

TI consume d'energia fu di 306 kWh per abitante 

La potenza totale delle Centrali alla fine dell'esercizio, era 
di 1078055 kW ж 


à private 


Necrologio 
Lord ERNESTO RUTHERFORD of Nelson 


La scienza ha perduto in Lord Rutherlord, spentosi lo scorsi 
ottobre a Cambridge in seguito ad atto operatorio, uno degli 
Scienziati che più hanno contribuito nell'ultimo quarantennio 
alle ricerche sulla costituzione della materia, ed allo sviluppo 
della fisica molecolare, che condusse alla conoscenza dei feno- 
meni della mwa alchimia con la disintegrazione dell'atomo e 
conseguente trasmutazione dei corpi 

Rutherford era neozelandese, essendo 
Zelanda) il 30 agosto 1871. Compi i suoi 
della Nuova Zelanda. Süccessivar 
di studio al Trinity College, si те nbridge а 
proseguirvi gli studi di fisica, ai quali era in modo particolare 
appassionato tanto che ancor giovane aveva condotte interes- 
Santi ricerche intorno agli енен delle correnti oscillatorie sui 
materiali magnetici, che gli avevano permesso di giungere ai 
rivelatori d'onde tipo caberer. 

A Cambridge, nel Laboratorio Cavendish diretto da J. J 
Thomson, inizia le due ricerche sulla conducibilità del gas per 
ionizzazione 

Nel periodo 1598-007 passò alla Cattedra di fisica dell'Uni- 
versità Mae Gill di Montreal, ove gli fu collaboratore Fr. Soddy 
negli studi suscitati dalle scoperte di Béequerel sulla radivatt 
vità di aleuni elementi e dai successivi classici lavori dei Curie 

Delle approfondite ricerche sui fenomeni della radioattività 
egli ricavo la spiegazione fondamentale che doveva rivolu- 

le basi della fisica atomica e per la quale rivelava 
la struttura dell'atomo, passibile di disgregazione, durante 
quale emette i tre gruppi di radiazioni ora note: le particell 
з. atomi di elio con cariche elettriche: le particelle ©, elettroni 
ed i raggi © con caratteristica di radiazioni penetranti 

Di qui fa trasmutazione degli elementi radivattivi instabili 
pet successive disintegrazioni, fino all'arrivo ad un el 
stabile. E Lord Rutherford con Soddy effettuarono 
famose esperienze che chiariscono la natura delle 

delle quali stabiliscono anche gli elementi quantitativi. 
ido ai numeri di Avogadro dal computo del numero delle 
particelle а emesse nell'unità di tempo, e determinando anche 
la loro carica elementare 

Nel 1907 Rutherford è nominato Professore di Fisica alla 
Università di Manchester, dove continuò questi studi per i 
quali gli venne conferito il premio Nobel. — Pervenne così 
nel 1911 alla geniale concezione della struttura atomica, co 


ato a Nelson (Nuova 
Università 
una borsa 
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cretandola nel modello dell'atomo — a nucleo centrale con carica. 


positiva, circondato da un dato numero di elettroni negativi. 


tuotanti intorno al mele 
tario, 

Nesta concezione, sviluppata poi da 
жай, venne poi confermata sperimentali 
laboratorio stesso di Rutherford. 

Nel төтө egli riesce a etlettuare la trasmutazione artificiale 
degli elementi utilizzando le particelle x per bombard: 
atomi del mtrogeno, ricavandone. per disintegrazione 
geno: preludio a quella serie di esperienze cui portarono il 
loro contributo altri sperimentatori, e nelle quali eccelle oggi 
il nostro Fermi colle ultime sue famose ricerche (1) 


quasi a costituire un piccolo siste 


e da altri scien 
te dal Noscley 


D 


Nel dgio Rutherford è chiamato alla Cattedra di Fisica 
deil Universi lra. E nel frattempo gli sone tributati 
meritati onori con l'assegnazione della medaglia Copley delli 
Reale Società di Londra nel 1022 e con la nomina a Presidente 


della British Association nel 1923, con l'assegnazione: della 

medaglia Faraday dell'Institution of. Electrical Engineers nel 
1030, è infine con la elezione a Lord nel 1932. 

pre i suoi studi sulla fisica nucleare e nel 1034 are com 

muovi risultati, dai suo: collaboratori Cokrolt e Welt, un metodo 

‘azione utilizzante pel bombardamento degli atomi 

mente sotto forti tensioni. Oltre a 


to. — vasta е profonda — nel campo 

erford si dedicò contemporancamente 
anche alle applicazioni delli scienza, pura alla risoluzione di 
numerosi problemi industriali — e al suo illuminato consiglio 


ricorsero Vantaguiosamente enti pubblici e privati de 
patria. La quale, dopo la sua dipartita, gli rese 

me onoramze, conservandone il nome e Ta lama nel! Vol 
Westminster, deve la salma del grande scienziato riposa ora 
accanto a quelle di tre altri lummari della scienza; N 
Kelvin © Faraday 


m 
m sno анато. Пи менй а Form 
Face nel compa delle se 


opera scm via del poco ingine ste: 
e mella Rica milan. Sr 


Notiziario 
LE VISITE DEL COMITATO CONSULTIVO TELEFONICO 
INTERNAZIONALE (C.C.I.F.) IN ITALIA 


П problema della protezione delle canalizzazioni sotterranee 
contro le corrosioni elettrolitiche e chimiche è stato affrontat 
e risolto in Italia, particolarmente in quanto riguarda i cav 
telefonici, con metodi nuovi e particolarmente efficaci (1) che 
hanno destato l'attenzione internazionale. 

In occasione delle successive riunioni della С.М.1. (2) e del 
C.C.LF. (3) erano stati esaminati e discussi i principi e la appli- 
cazione di questi nuovi sistemi, che sovvertivano le tradizionali 
ed empiriche misure di protezione, prima impiegate sovratutto 
in quanto riguarda i drenagg 

Già la С.М. che si occupa delle esperienze relative a queste 
protezioni aveva considerata la opportunità di constatare de 
visu e di determinare sperimentalmente la elficacia di questi 
nuovi metodi. 

TL C.C.1.F. nella Riunione plenaria di Copenaghen del 1936. 
deliberò, anche in seguito a queste notizie, la revisione delle 
norme di protezione delle linee di telecomunicazione sia contro 
le corrosipni che contro le perturbazioni induttive, nominando 
due Comitati di revisione 

Il Comitato di Revisione delle Raccomandazioni per la pro- 
tezione contro le corrosioni espresse il desiderio di compiere 
anch'esso lo studio sul luogo dei sistemi italiani di protezione 
prima di riunirsi per detta revision 

11 Ministero delle Comunicazioni a mezzo di S. E. Pession 
con opportuna deliberazione invitò entrambi i Comitati a te- 
nere a Roma le loro riunioni, ise per Parigi, previa visita 
agli impianti di protezione contro le corrosioni ed ai 
centri di studio che presso gli istituti scientifici collaborano 
efficacemente allo studio dei problemi della corrosione. 

Le visite si iniziarono il 4 ottobre a Milano colla visita e 
colle misure eseguite sui sistemi della Stipel e dello Stato, per 
la protezione dei cavi e dei tubi della posta pneumatica, carat- 


ker: Protezione delle canalizzazioni sotterranee contro 
= Energia Elettrica *, maggio 193%. 
ission Mixte Internat pour les 
tives à la Protection des Lignes de Télécommuni 
lisations souterraines. 

(3) Comité Consultatif Téléphonique International 


xpériences rela- 
ion et des Cana- 
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terizzati dal metodo di riduzione ai minimi potenziali negativi, 
si proseguiva colla visita agli Stabilimenti Pirelli per assistere 
alla fabbricazione dei nuovi cavi telefonici protetti, usati 
dalle FF, SS. lungo le nuove linee elettrificate a corrente continua. 

Nei giorni successivi furono visitati a Firenze i dettagli di 
installazione di tali cavi realizzati dalla SIRTI, a Napoli e a 
Roma i metodi di protezione impiegati dalla SET e dalla TETI 
A Napoli una particolare riunione fu tenuta presso l'Istituto di 
Elettrochimica dove i Proff. Focaccia e Jacopetti illustrarono 
i loro particolari studi e metodi di ricerca sui fenomeni elettro- 
litici. 

Seguirono poi a Roma, per due settimane, le riunioni dei due 
Comitati di revisione nei magnifici locali del Dopolavoro Poste- 
legrafonico, 

Durante la loro permanenza in Italia i visitatori furono 
oggetto della più larga ospitalità per parte delle diverse organiz- 
zazioni che si interessarono a questo importante problema, 
èd in particolare modo la UNFIEL volle con un ricevimento 
alla Villa d'Este a Como testimoniare la propria stima verso la 
importante organizzazione telefonica internazionale e la fiducia 
che le nuove norme costituiscano un equo temperamento della 
necessità degli esercenti gli Impianti elettrici con quelli delle 
Telecomunicazioni, 

Rappresentava il Ministero delle Comunicazioni alle riunioni 
vom Dr Bleiner, Direttore dell'Istituto Sperimentale delle 
P.T.T. П ciclo delle riunioni sperimentali venne organizzato 
dall'ing. Prof. Soleri, Presidente del Comitato del С.Е. delle 
protezioni. 

Erano delegati ufficiali 


Per il CCIF. 


Batvisi, Ispettore Superiore Tecnico, Istituto Sperimentale 

delle Comunicazioni (Sezione PIT) - (Italia) 

Сош.кт, Ingegnere Capo delle Poste e Telegrafi - Servizio di 
Studi e di Ricerche Tecniche - (Francia). 

Frost, Ingenere Capo del General Post Office (Inghilterra). 

Dott. Jaxcer, Ministerialrat,  Reichspostministerium (беге 


mania). 
Dott. Krewe, Postrat, Reichspostzentralamt- (Germania) 
Pasroxpmy, Ingegnere Capo, Direttore dei Telefoni (Belgio) 


Ingegnere della Post Office (Inghilterra). 
Segretario Generale del C.C.LF, - (Francia). 


Per ia Commissione Elettrotecnica Internazionale. 
ссоглі (Italia). 


TayLor, The British Electrical and Allied Industries Research 
‘Association (Inghilterra). 


Per l'Unione Internazionale delle Ferrovie. 
Lisovuevx, Ingegnere Capo Compagnia delle Ferrovie 
P.O-Midi - (Francia). 
Ingegnere Capo aggiunto al 
la trazione delle Ferrovie dello $ 


rvizio del Materiale 
tato - (Francia). 


€ del 


Per la Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques. 
a Haute Tension, 


Prof. Бок. 


Per l'Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d'éner- 
gie dlectriques. 


Prof. 


Segretario 
Orter, Ingegnere delle Poste e Telegrafi 


BRAT. 


Segretario della CMI 


A queste visite parteciparono inoltre: 


roteziohe contro le corrosioni. 
Tl Capo del Governo ed il Ministero delle Comunicazioni 
aggregarono inoltre ì seguenti funzionari 

On. Dr, BLerwer, Direttore dell'Istituto Sperimentale delle PTT 
Prof. SENZA Presidente 9° Comitato. 

Colonnello ORIGLIA 

Colonnello Reocco. 

Ing. Кк 
Ing. Forwó della Azienda Telefonica di Stato. 


In: Бото gaia Аянтча Telefonica di Бан Y 


Ing. Dorati, delle FF 
Ing. Naxxicisi della S 


sron Cesana, Reda 


зи, Direttore dell'Azienda Telefonica di stato, fj ra 
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! CONGRESSO INTERNAZIONALE DELLE GRANDI DIGHE (b 


Il Comitato Italiano delle Grandi Dighe comunica che per 

il зе Congresso Internazinale delle Dighe sono stati fissati i 

seguenti temi 

19) Generalità; Esposizione critica delle misure delle sottopres- 
sioni interne effettuate al contorno delle Grandi Dighe o nel 
corpo di esse 

29) Dighe în muratura: (е in calcestruzzo): 

Dighe ad arco: calcolo e verifiche sperimentali 

39) Dighe in ferra: disposizione da adottare nelle dighe in ter 

per impedire la formazione di renards. 


Per ora, non si conosce la data del Congresso, ma si presume 
che esso non si elfettuerà prima del 1030. 

Di norma, le monografie non dovranno superare le 24 pagine 
dattilografate e i disegni saranno fatti con inchiostro di china 
su carta lucida, 

Le monografie dovranno contenere dati originali evitando di 
riportare notizie già note e pubblicate. Esse verranno presen- 
tate in doppia copia al Comitato Italiano presso il Servizio 
Centrale Dighe, Ministero dei LL. PP. Consiglio Superiore, al 
quale Servizio kli interessati potranno rivolgersi per eventuali 
chiarimenti 


Bibliografia 


ломио Montara: Prospettive economiche -I grandi problemi - 
XVI ed. (Sotto gli auspici dell'Università Bocconi, Milano, 
1937). L. 50. 

Tutti coloro che per amore di studio 0 per necessità di or- 
dine pratico si occupano di cose economiche attendono annual- 
mente con vivo interesse l'uscita di queste Prospeflive che 
costituiscono una delle maggiori e più brillanti documentazioni 
sugli avvenimenti economici che si pubblicano nel mondo 
L'attesa è stata questa volta un po” più lunga del solito; ma 
ora che il volume ha visto la luce, se ne comprende la ragione 

La XVI edizione dell'o la quale è stato apposto il 
sottotitolo: / grandi problemi — reca una notevole variante 
rispetto alle precedenti edizioni, Tutti quelli che seguono questa 
ingente annuale fatica dell'A., non potranno non apprezzare 
Innovazione, vuoi per i concciti che l'anno ispirata, vuoi per 
il modo feli uale è stata attuata. 

Fino alla XIV edizione le Prospettive del Mortara costituivano 
essenzialmente una raccolta di monografie sui mercati delle 
materie e derrate di maggior consumo, sull'andamento dei tra 
sporti e sui principali fenomeni monetari e finanziari, La XV 
edizione, compilata e pubblicata durante le ^ sanzioni » gine- 
vrine contro l’Italia, era particolarmente dedicata ai grandi 
mercati. L'edizione ora uscita acquista in confronto alle pre 
cedenti un respiro ancora maggiore. Le singole analisi prima 
compiute sono parse insufficienti all’A. a dare una visione d'in- 
sieme dei grandi problemi economici, tenendo conto dei nuovi 
fattori che negli ultimi anni sono venuti ad influenzarli. Perciò 
la pubblicazione affronta ora direttamente alcuni di questi 
grandi problemi: la distribuzione e l'utilizazione delle risorse 
naturali, lo sviluppo delle popolazioni, gli scambi economici 
internazionali, i coefficienti che influiscono sulla tendenza. 
prevalsa neglianni successivi al 1920, alla limitazione degli scam- 
bi internazionali ed al perseguimento, auspicato oggi in molti 
Simi paesi, della maggiore possibile indipendenza economica 
nazionale. 

Problemi attraenti ma non semplici, che РА, tratta con l'acu- 
me e l'ingegno che gli sono propri, pur avvertendo di preferire 
l'esposizione dei singoli elementi dei problemi stessi piuttosto 
che esporre © patrocinare determinate soluzioni per ciastuno 
di essi, Ma nonostante questa voluta limitazione, non è di lieve 
portata il merito di aver fornito agli studiosi una completa ed 
armonica raccolta, non arida e iredda ma ravvivata dalla 
genialità dell'e ione e del commento, degli elementi obiet- 
tivichecontribuiscono a dare a ciascun problema un determinato 
aspetto. m.m. 


Errata-corrige 


Nel fascicolo dello scorso ottobre della nostra Rivista, alla 

pagina X36 va corretto un errore incorso nella didascalia della 
e cioè 

Invece di: Grafico delle potenze in gioco nel funzionamento 

Fii un motore da trazione a corrente continua monofase; 


Arti Grafiche E, Calamandrei & €. = Milano 
Fotoincision della Ziucosrafica s = Milano 
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Installazione di cantiere 


per il getto del calcestruzzo 
della Diga di Morasco. 
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Telefoni e centralini manuali e automatici 
in tutte le loro applicazioni. 
Impianti R. T. ad onde convogliate. 


Telemisure. - Telecomandi. P d 
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Telefono stagno 


Soc. An. Brevetti A. Perego 


Milano, Via Salaino 10 — Filiale: Roma, Via Tomacelli 15 
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DELLA FEDERAZIONI 


LL'UNIONE NAZIONAI 


NAZIONALE FASCISTA ESERCENTI IMPRESE ELETTRICHE (Е 


Е FASCISTA INDUSTRIE ELETTRICHE 


(UNFIEL) 
NAFETE) 


redattori non (mongnano ne la Dire 


Associazioni di eu a Rivista è l'organo 


Giov 


Chi ha scoperto il campo magnetico ruotante ? 


...senza che do me ne sia occupato ho 
visto a Francoforte che tutti attribuiscono a 
me la prima idea; il che mi basta. Gli altri 
facciano i denari, a me basta quel che mi 
spetta: il nome. 


©. Ferraris (1891) 


L'ottantesimo an 


iversario della nascita di Nicola Tesla 
dato luogo a svariate manifestazioni. Ci sembra compronsibilis- 
Simo che in Jugoslavia si sia scelta questa occasione per ricor- 
dare i grandi meriti di quel suo figlio che tanto ha onorato la 
Patria. Tutti gli scienziati e tutti i tecnici del mondo hanno 
direttamente od indirettamente reso omaggio al grande in- 
ventore. 

Appare meno comprensibile che in manifestazioni di riso- 
nanza mondiale si sia pubblicamente, quasi diremmo solenne- 
mente, attribuito al Tesla quel che non gli spetta. Sembra a 
noi che il Tesla non abbia aflatto bisogno che gli si attribuisca 
il non suo, tanto ampia ed incancellabile è l'impronta che egli 
ha tracciato nel campo scientifico e tecnico. 

Rimettere a posto le cose, ristabilire il buon equilibri 
smorzare gli ardori di ammiratori troppo entusiasti, non è 
compito piacevole pur non volendo significare diminuzione del 
ore grandissimo del Tesla quale scienziato e quale inventore; 
ma non è possibile tacere 


chè dalle celebrazioni tesliane 
è scaturito un attacco frontale imponente (per le personalità 
impegnate e per la pubblicità e diffusione) contro il nostro 
Galileo Ferraris. 


Fra le pubblicazioni che hanno preso lo spunto dalle manife- 
stazioni in onore di Nicola Tesla ricordiamo le seguenti: 


V. Yovasoviten 
e segg.) 


Nikola Tesla (R. G.F. 4 luglio 1936, pag. 3 


Pose Nikola Tesla à l'occasion de son Во ann 
saire (Société pour la Fondation de l'Institut Nikola T. 
Belgrado, dicembre 103). 


In queste pubblicazioni l'invenzione del campo magnetico 
ruotante è ripetutamente attribuita al Tesla in termini più o 
meno decisi e sicuri. La seconda delle pubblicazioni ricordate 
è sostanzialmente la raccolta degli omaggi indirizzati al Tesla 
da molti tecnici di varia nazionalità; è notevole che quasi tutti 


coloro che hanno scritto per questa raccolta commemorativa, 
abbiano o dimenticato Galileo Ferraris o ritenuta mulla o tra- 
scurabile o addirittura negativa l'opera sua. 


re una per una le affermazion 
valenti e convinte persone. 

Chi nutrisse ancora dubbi sulla priorità della scoperta potrà 
rileggere quanto è stato stampato su «L' Elettrotecnica » 
(15-25 agosto 1922) in commemorazione di Galileo Ferraris; 
vi troverà limeggiati, con meditata ponderazione, anche i 
rapporti fra l'invenzione del Ferraris e quelle del Tesla, del 
Deprez, ecc. 

Sulla data della scoperta, sulla geniale intuizione del Fer- 
raris, sulla scarsa cura nel dare comunicazione ufficiale della 
scoperta stessa, si rilegga l'incisiva commemorazione pronun- 
ciata da S. E. G. Vallauri a Torino il 29 settembre 1935, ripro- 
dotta ne « L' Elettrotecnica » del 20 ottobre 1935. Aggiungiamo 
che la data della scoperta (1885) è irrefutabilmente docu- 
mentata dall'atto notarile stilato nel 1923 su iniziativa del 
Prof. E. Morelli. (Sulla priorità di Galileo Ferraris, «L'Elettro- 
tecnica » r0 novembre 1935). 

Così pure dobbiamo ricordare le preziose osservazioni conte- 
mute in Scorci di cita e riflessi di sentimenti in un carteggio di 
G. Ferraris (G. Revessi, « L'Elettrotecnica э, 21 ge 
ein Nicola Tesla e Galileo Ferraris (Сом. 
giugno 1936). 


A questa serena ed obiettiva documentazione, sembra ora op- 
portuno portare un contributo assai significativo. (Allegato I). 

Si tratta della sentenza del Tribunale Civile di Berlino 
(26 novembre 1808) per l'antullamento di due brevetti del 
Tesla. Questa sentenza minutamente motivata, offre al lettore, 
soprattutto se giovane, una pagina di storia dell'elettrotecnica. 
di indubbio interesse, 

Riandiamo col pensiero a quel periodo (attorno al 1890) in 
cui la produzione e la distribuzione dell'energia elettrica sta 
vano facendo î primi passi industriali col sistema delle cor- 
renti alternate polifasi. L'invenzione del campo magnetico 
ruotante (Ferraris, 1885) era allora recentissima; il Tesla cer- 
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cava di dominare il nuovo sviluppo industriale coi suoi bre- 
vetti (depositati nel 1888), mentre in Germania i costruttori 
tedeschi stavano iniziando vaste applicazioni del sistema trifase 
La Casa Helios (concessionaria del Tesla) denunciava l'illecita 
concorrenza dei costruttori tedeschi sostenendo che il sistema 
trifase (a jasi concatenate) fosse implicitamente compreso in 
quei generici sistemi polifasi coperti dai brevetti Tesla, Da 
ciò la causa promossa dall'A.E.G. contro Tesla-Helios per 
ottenere l'annullamento dei brevetti Tesla in quanto pertur- 
batori del mercato e non altuati entro i termini prescritti. 

Il Tribunale tedesco, fatto un esame minutissimo della ver- 
tenza, giunge alla conclusione che if sistema trifase non è coperto 
dai brevetti Tesla. Ne segue che le realizzazioni effettuate diti con- 
correnti (col sistema trifase) non possono invocarsi dal titolare 
dei brevetti allo scopo di evitare l'annullamento per mancata 
attuazione; scartata ogni attenvante, perfino quella della buon 
jede, venne quindi esplicitamente confermato l'annullamento 
già in precedenza dichiarato dal Patentamt. 

Questa la sostanza della vertenza. 

Ma a noi interessano particolarmente due richiami dell'opera 
di Galileo Ferraris: uno dell'attrice A.E.G,, l’altro del Tribunale; 
entrambi autorevolmente confermano fa priorità del Ferraris. 

Il riconoscimento di questa priorità in un processo svoltosi 
fra il 1895 e il 1898 (da 10 a 13 anni dopo la scoperta) quando 
ancora fresco era il ricordo, sicure le testimonianze 
diata la documentazione, è anche importante perchè: 


imme- 


— emana da fonte non sospetia (Tribunale tedesco, Pa- 
tentamt); 

— è implicitamente ammesso dal Tesla, Infatti il testo dei 
brevetti conteneva la rivendicazione del principio del campo 
magnetico rotante; Га concessione di brevetti aventi così larga 
portata è stata espressamente negata, ritenendosi detto priu 
cipio già лою. Dunque il Tesla ha avuto, in sede di esame 
dei brevetti, la. prova dell'esistenza di una anteriorità е l'ha 
riconosciuta, accettando gli emendamenti proposti dal Paten- 
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tamt; nè sono possibili dubbi circa l'attribuzione al Ferraris 
di questa priorità dopo l'esplicita dichiarazione fatta in pro- 
posito dal Tribunale. 

Ma v'è di più. 

È stato il Ferraris estraneo al processo? No, il Ferraris vi 
ha indirettamente preso parte... in difesa del Testa. È note- 
vole infatti che fra i documenti presentati dal Tesla sia elencata 
una lettera del Ferraris (che disgraziatamente non abbiamo 
ancora potuto rintracciare); ciò getta una viva luce sui rapporti 
fra i due grandi scienziati. Meditino su questo episodio coloro 
che, pur in buona fede ed in conseguenza di un giustificabile 
zelo od entusiasmo, vorrebbero adesso defraudare l'uno a fa- 
vore dell'altro. 


Nella sentenza è citata una pubblicazione oggi difficilmente 
rintracciabile (G. FERRARIS: Rolazioni eleltrodinamiche prodotte 
per mezzo di correnti alternate. - « L'Elettricità aprile 
1885). Crediamo di far cosa gradita ai lettori dandone la ripro 
duzione fotografica integrale (1). (Allegato ID). 

Questa breve nota, estratta dalla più completa memoria 
presentata (sempre nel 1888) all'Accademia delle Scienze di 
Torino, dà una limpida spiegazione (che ancora oggi può essere 
assunta a modello) del campo ruotante; essa non può leggersi 
senza viva ammirazione. 


Non crediamo di dover commentare ulteriormente i docu- 
menti che presentiamo; essi parlano eloquentemente da soli 


(1) Gentilmente favoritaci dall'egr, Comm, F. E, Fumero che qui 
sentitamente ringraziamo. 
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(Allegato 1). 


Sentenza del Tribunale del Reich 


Ia Sezione Civile — 26 novembre 1898 


— Annullamento dei Brevetti tedeschi N. 47012 e 47885 ap- 
partenenti all'eleftroteenico Nicola Tesla, in seguito alla mancata 
attuazione del brevetti stessi entro i confini dello Stato Tedesco. 

— Le attuazioni dei brevetti, non effettuate da parte del pro- 
prietario dei brevetti, o del suo concessionario, ma contro la sua 
volontà e ledendo i suoi diritti, sono da ritenersi ammissibili. 

— La corrente alternata trifase non è coperta dai brevetti in 
discussione. 

— La cessione d'una licenza 
libera il proprietario del brevetto di 
proprietario stesso è sottoposto. 

— A favore del titolare del brevetto possono, in determinate 
circostanze, venir prese in considerazione attuazioni che hanno 
avuto luogo dopo la intimazione della citazione per annullamento. 

— Gli errori del titolare del brevetto sulla portata del suo 
Brevetto non sono valevoli per scusare la omissione della attua- 
zione. 


una Società costruttrice, non 
‘obbligo di attuazione cui il 


Nella causa per i brevetti dell'elettrotecnico Nicola Tesla 
di New York, rappresentato dalla S. A. Elettrica Helios di 
Colonia - Herenfeld, convenuto, appellante contro la Soc, 
AE G. di Berlino attrice appellata, in merito all'annullamento 
dei brevetti N. 47012 е 47835. il Tribunale del Reich, 19 Sezione 
Civile, nella seduta del 26 novembre 1898 ha giudicato: 


La sentensa dell'Ufficio Imperiale dei Brevetti (Patentampi) 
in data Yo dicembre 1896 viene confermata: l'appellante deve 
sostenere le spese del procedimento in appello. 


MOTIVAZIONI DELLA SENTENZA. | 


L'Attrice AEG. ha proposto, con citazione del maggio 
1805 l'annullamento dei brevetti tedeschi N. 47012 e 47885 
rilasciati al convenuto Nicola Tesla in data 1° may 
poichè le invenzioni protette n te attuate 
nel paese: e per non aver provveduto sino ad oggi a quanto 
era necessario per assicurarne l'attuazione. Il convenuto 
concluso per la reiezione della domanda dell Con sen- 
tenza del Patentampt то dicembre 1896 è stata accolta la istanza 
della citazione, Contro questa sentenza la convenuta Helios 
è ricorsa in appello, proponendo che sia riconosciuta la sua 
istanza di 10 grado, mentre la Attrice chiede la conferma della 
sentenza impugnata. 
La causa si presenta come segue: 


TL brevetto N. 47012 riguarda la inserzione di un trasformatore 
e del rispettivo generatore elettrico e porta la seguente rivendica- 


« Nel trasformatore la divisione delle bobine primarie în gruppi 
« indipendenti tra di loro, i quali gruppi sono collegati con i cor- 
« rispondenti gruppi parimenti indipendenti di bobine indotte, 
«separate, di un generatore eleitrico e alternativamente inserite 
+ nel circuito per produrre una corrente indotia mediante lo spo- 
* slamento dei poli э. 


П brevetto N. 47895 ha per oggetto un collegamento di bobine 
di generatori eleitrici, con le bobine di motori, La sua rivendica- 
zione dice: 


* Un motore le citi bobine sono suddivise în più gruppi, fra loro 
« separati e le bobine a loro volta sono collegate con le bobine del 
« generatore elettrico, analogamente divise in gruppi separati, 
v sicchè ne vengono a risultare numerosi circuiti ‘indipendenti. 

istono bobine le quali vengono inserite in modo che il movi- 
« mento dell'indotto del motore viene attivato mediante lo sposta- 
« mento dei poli nel motore stesso э. 


11 convenuto, il quale come straniero ha eletto a suo rappre 
sentante în Germania la Società Anonima Helios di Colonia e 
ha concesso a questa Ditta nel febbraio 1802 la licenza esclu- 
siva per lo sfruttamento dei due brevetti in Germania, afferma 
di aver adempiuto ai suoi obblighi, avendo già dato concessione 


a una Ditta costruttrice per l'attuazione dei due brevetti nel 
paese. Se alla Società Helios non è riescito di eseguire impianti 
elettrici più importanti con l'applicazione dei detti breve 
ió dipende im primo ogo dalla sin 
în questione, che potrebbero venir applicate 
di rado, e inoltre dall'importo della licenza che 
dovrebbe pagare, il che rende assai difficile sostenere la concor- 
renza verso le altre Ditte elettrotecniche, non gravate da simili 
neri. E precisamente: dopo che si era venuta ditiondendo la 
corrente alternata polijase, le Ditte concorrenti utilizzavano la 
detta corrente sotto la nuova denominazione di corrente trifase 
cioè utilizzavano le invenzioni coperte dal brevetto del conve- 
nuto, senza il consenso della Società Helios concessionaria. 
Sicchè questa Società era costretta a intentare una serie di pr 
cessi, per abuso di bre ога pendenti contro tali Ditte 
e cioè contro la Ditta Halske a Berlino e la città di 
Chemmitz; contro la Ditta Oscar Von Muller di Monaco e il 
Cementificio Portland di Wittemberg nel Lauffen; contro la 
ditta Wilhelm Reiser di Stoccarda, Viceversa la Ditta Lah- 
maver e С. ha intentato causa contro la Helios, chiedendo dio. 
ertare se essa non violi i brevetti (com l'applicazione del 
Corrente trifase). La Helios, oltre a ciò avrebbe fatto tutù 
quanto era possibile per l'attuazione dei brevetti. La Helios 
allerma di aver mandato parecchie volte un ing 
erica, per apprendervi la realizzazione pratica 4 
zione e di aver poi costruito dei trasiormatori e dei mo 
secondo i brevetti Tesla, i quali macchinari sarebbero in Ditta, 
pronti per la vendita. Questa Ditta avrebbe offerto ad altre 
numerose officine elettriche la concessione di licenza, ma invano. 
Essa ha poi fatto varie altre offerte per impianti elettrici di 
forza motrice e illuminazione dove i brevetti avrebbero trovato 
applicazione, senza però alcun esito positivo. Così accadde per 
la Stazione ferroviaria di Offenburg-Appenweier, per la Cen- 
trale elettrica urbana di Koenigstein, in Sassonia, e per la Sta- 
zione Ferroviaria Centrale di Dresda. Anche dopo la presen- 
tazione di questa citazione la Helios ha continuato i suoi sforzi 
în questo senso, e nel dicembre 1895 ha concluso un contratto 
di licenza con la Società « Union », ha assunta ed iniziata la 
costruzione d'un impianto elettrico a Zell, nel quale i brevetti 
dovrebbero trovare applicazione, così come sono, ed ha anal 
vente installato per le proprie officine un impianto in confor- 
mità ai brevetti, ed è anche entrata in trattative con la città 
di Dortmund e col Grafen Henkel-Donnersmarkt. Per quanto 
queste esecuzioni e proposte, dell'applicazione della 
corrente trifase, il Convenuto ritiene che le suddette attuazioni 
ed ollerte, costituiscono lo sfruttamento dei suoi brevetti, e 
quanto în perfetta buona fede, e porta a suo favore il parere del 
Professore В. e del Prof. K. come pure quello di altri competenti 
ttrice trova nelle dichiarazioni del convenuto la confes- 
sione che Ia attuazione dei brevetti non ha avuto luogo in Ger- 
mania e contesta pure, che il Convenuto stesso (oppure la sua 
concessionaria) abbia tentato seriamente l'esecuzione dei bre- 
yetti. Essa deduce specialmente che le proposte di licenza della 
Società Helios di cui sopra in verità avrebbero contenuto solo 
delle minaccie di azioni giudiziarie nel caso in cui la validità dei 
Brevetti non fosse stata riconosciuta. Queste minaccie sarebbero 
state effettuate mediante processi, tuttora pendenti, di viol 
zione di brevetti. L'Attrice inoltre, contesta che le offerte 
della Helios per la Offenburg-Appenweier, Koenigstein e Dresda 
contenessero l'esecuzione dei Brevetti Tesla, come pure che 
questo fosse il caso delle nuove trattative. Queste offerte © 
trattative si sarebbero riferite piuttosto ad impianti con cor- 
rente polifase concatenata (corrente trifase) la quale non es 
nei brevetti Tesla. Dalla semplice costruzione di ak 
matori e motori non risulta l'applicazione dei brevetti, i quali 
sostanzialmente hanno come oggetto la distribuzione e il colle- 
gamento della corrente elettrica. L'intenzione dichiarata della 
Helios, dopo la presentazione della citazione, di applicare i 
Brevetti nell'impianto elettrico di Zell, non potrebbe impedi 
l'annullamento dei Brevetti stessi, rimasti inapplicati per sei 
anni, altrettanto come la conclusione del contratto di licenza 
di costruzione con la Società Union, la quale non ha portato 
ad una effettiva applicazione dei brevetti stessi. L'annullamento 
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dei Brevetti stessi sarebbe tuttavia di pubblico interesse, perchè 
il convenuto (o la sua concessionaria) non utilizzano i brevetti 
a vantaggio dell'industria, ma bensì causano un turbamento 
nell'industria stessa, poichè attribuiscono illegalmente ai bre- 
vetti una portata che questi non avrebbero, e con ciò paraliz- 
screbbero un importante ramo dell'elettrotecnica. 

L'Ufficio Brevetti ha chiesto che fosse provato che la Helios 
abbia fatto offerte di impianti in applicazione dei Brevetti 
N. 47012 е 47885, е a tale scopo ha direttamente chiesto infor- 
mazioni ufficiali alla Direzione delle Ferrovie statali di Sassonia, 
alla Direzione Generale delle Ferrovie di Stato del Baden e alla 
Municipalità di Koenigstein. Dopo aver esperito queste prove, 
l'Ufficio Brevetti ha deciso come si è detto sopra. 

L'Appellante contesta le ragioni di questa decisione, ripetendo 
le sue deduzioni e conclusioni presentate nel giudizio di r^ grado. 
Non contesta però che la Helios nelle sue offerte e trattative, 
ibbia compreso dappertutto la corrente concatenata polifase 
(corrente trifase): la quale, secondo la propria convinzione è 
compresa nei Brevetti 47012 e 47585 sicchè queste offerte e 
trattative sarebbero da considerarsi come prove di esecuzione 
ili detti Brevetti. Perciò il Convenuto ritiene opportuno che 
nella presente cansa si proceda all'accertamento del contenuto 
è della portata dei brevetti, e cerca, con una dettagliata dedu- 

i dimostrare che la corrente polifase così come viene 
йа sotto il nome di corrente trifase dalle Ditte concor- 
in sostanza non sia altro che l'invenzione da lui protetta 
coi suoi brevetti N. 47012 e 47885, i quali, nonostante le dif- 
ferenze esteriori esistenti, comprendono anche la corrente tri- 
fase. Т1 Convenuto conclude alla fine che egli, o la sua conc 
sionaria, sono sempre della medesima opinione, e di aver inten- 
tato i processi di violazione dei Brevetti per affermare la esat- 
tezza di tale opinione. Egli ritiene quindi come ingiusta l'accusa 
mossagli, di cercare solo il turbamento dell'industria elettrica 
tedesca. In caso estremo il Convenuto sostiene il principio che 
se fosse ritenuta giusta l'opinione avversaria circa il contenuto 
dei Brevetti, non vi sarebbe alcun motivo per il loro annulla- 
mento, giacchè in tal caso al Convenuto e alla Helios sarebbe 
stata resa impossibile l'applicazione dei Brevetti stessi da parte 
delle Ditte concorrenti. Sicché non esiste una colpevole man- 
canza di esecuzione, 

In appoggio alla sua interpretazione della validità e della por- 
tata dei suoi Brevetti, il Convenuto si riferisce al manuale di 
Thompson sulle macchine dinamo elettriche (tradotto da 
Grauwinkel), ad un articolo di Von Waltenhofien nel giornale 
Zeitschrift jur Elektroteknik (Ann. ХИП, fasc. 23 del 1" dicembre 
1395), alla replica al detto articolo di Hans Goerges nel medesimo 
giornale (Ann. XIV, fasc, 2 del 15 gennaio 1590) e a un parere 
del Dr. M. di Berlino. 

La Attrice è dell'opinione che l'Appellante nulla abbia pre- 
sentato di nuovo in confronto al materiale presentato nel pro- 
cesso di 1° grado, Da parte sua ripete che il Convenuto e la sua 
rappresentante Helios non hanno fatto serii tentativi di appli- 
cazione dei Brevetti, e ne trova la spiegazione nel fatto che la 
Helios non aveva mai avuto alcun interesse nell'applicazione 
della corrente alternata polifase; bensì aveva cercato sempre 
ed ovunque di introdurre il sistema della corrente alternata 
monofase. Quindi l'Attrice deduce che il Contratto di conces- 
sione con la Union, sia stato concluso solo allo scopo del 
presente processo, come risulta da tutto il contenuto del Con- 
tratto stesso, e che quindi non sia da considerarsi atto ad assi- 
curare l'attuazione dei Brevetti. L'Attrice poi, nega l'applica- 
zione dei Brevetti negli impianti di Zell e negli impianti pro- 
prii della convenuta, е ne ritiene eventualmente nulla l'impor- 
tanza, perchè i Brevetti stessi non furono fino allora attuati. 

1 motivi addotti dalla convenuta Helios, sul modo con cui si è 
comportata, sono ritenuti dall'Attrice non plausibili. L'Attrice. 
A.E.G. non riconosce cioe, che nei giornali tecnici competenti, i 
quali erano a disposizione anche della Attrice, vi sia una dife: 
dei così vasti diritti dei Brevetti come afferma la Helios, In- 
vece la Helios si è servita della stampa tecnica solo per provo- 
e, mediante pubblicazioni non corrispondenti alla realtà, 
una confusione nel pubblico e nelle Ditte concorrenti intorno 
а sentenze emesse a suo favore, sebbene il suo Direttore non 
potesse ignorare che i brevetti non hanno quella portata che il 
convenuto Tesla e la Helios loro attribuiscono, poichè, che il 
Ferraris e non Tesla sia l'inventore della corrente polifase, è rico- 
nosciuto generalmente nel mondo scientifico. I Brevetti in que- 
stione non sarebbero stati concessi per l'applicazione della cor- 
rente polifase. 

Per meglio avvalorare le sue deduzioni, l'Attrice ha portato 
il parere del Prof. IK. e le relazioni di consulenza dell'elettro- 
tecnico G. e del Dr. D. 

Il Convenuto eccepisce che il contratto di licenza con la 
Union è stato concluso con perfetta serietà: e che la Union, 
dopo la conclusione del contratto ha applicato più volte i 
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brevetti, Egli contesta che le comunicazioni perturbatrici alla 
stampa, menzionate dalla Attrice, fossero state effettuate dalla 
Helios, ed afterma, a chiarimento degli ostacoli frapposti allo 
sviluppo della sua invenzione nella stampa tecnica competente, 
che un articolo scientifico sull'argomento, del Prof. B. non è 
stato accettato in nessuna rivista del genere, Per avvalorare 
maggiormente la sua opinione circa la portata dei brevetti, il 
Convenuto present 


1) Un parere del Prof. Von V. in W. e P. in P; 

2) Una esposizione del contenuto dei brevetti americani 
concessigli prima del deposito dei brevetti tedeschi 

3) Una replica del Dott, M. all'opinione del Dott 

4d) Uno scambio di lettere col Prof, К. sul problema in que- 
stione; 

5) Una lettera del Prof, Ferraris del 4 dicembre 1895 in tra 
duzione tedesca stampata; 


e sostiene ripetutamente che secondo la sua opinione non si 
possa evitare di riconoscere con una sentenza l'esattezza delle 
Sue idee. Egli cerca infine di affermare d'avere il diritto di pre 
tendere come sua, la invenzione della corrente politase, e con- 
testa l'opinione dell'Attrice che l'interesse pubblico esiga l'an- 

n brevetti, mentre deduce che alla sua conces- 

а Soc, Helios sia stato ingiustamente fatto il rimprovero 
di aver acquistati i suoi Brevetti per la Germania, con la in- 
tenzione di non realizzarli, ma bensì per ostacolare gli altri 
nell'applicazione della corrente polifase, Egli sostiene infine 
che se la corrente trifase fosse un sistema più perfetto e indi- 
pendente della corrente polifase, l'industria tedesca non avrebbe 
interesse in genere ad applicare i suoi brevetti. 

L'Attrice contesta le deduzioni sostanziali del Convennto, 
ed apporta a sua volta altri documenti per affermare che i 
Convenuto cerca di creare confusione nell'industria elettr 
tecnica tedesca, e contesta ancora che nell'impianto di Zell 
siano stati applicati i brevetti. Essa dubita dell'impaczialità 
del Prof. Von W. nella attuale causa, e porta un parere firmato 
da S, G. Ev. D. contrario al parere del Dott, M 

La replica presentata su questo argomento dal Convenuto, 
in sostanza, contiene solo delle considerazioni più particolareg- 
giate sui punti di vista già esaminati, alle quali è allegato un 
Parere del Dott. M. Poi il convenuto ha presentato anche un 
parere del fisico inglese Th, 

Nella discussione orale innanzi al Tribunale del Reich, il 
Direttore della Società Helios, Sig. E., ha spiegato, a domanda, 
come le invenzioni del Tesla in nessun modo siano sorpassate 
dalla corrente trifase in maniera tale da essere considerate or- 
mai inapplicabili, Egli afferma anzi che, anche negli ultimi tem- 

sarebbero stati costruiti o sarebbero in corso di costruzione, 
brevetti di Tesla 


\pianti elettrici importanti corrispondenti 
а Vienna e a Pietroburgo. 
in „риге а doma 


da, ha dichiarato che a fondamento 
di un brevetto N. 55975. depositato nel giugno 1839 da Hasel- 
wander, sta il principio della corrente trifase, ma la prima 
rivendicazione principale di tal Brevetto è stata dichiarata 
nulla da una sentenza dell'Ufficio Imperiale Brevetti, del 12 
novembre 1801, in seguito a una pubblicazione avvenuta ante 
niormente a tal data, dell'invenzione depositata col Brevetto 
Americano 390,439 concesso a Charles S. Bradley. 
Alla discussione e alla sentenza della causa in Appello, sono 
i chiamati come periti, in conformità dell'art. 9 dell'ordi- 
nanza imperiale 6 dicembre тот, i Professori: T. Rittershaus 
del Politecnica di Dresda e E. Arnold del Politecnico di Karl- 
sruhe. LÌ Consiglio tenuto con ia loro partecipazione, ha portato 
alla conferma della sentenza impugnata, anche se in base a ra- 
gioni in alcuni punti scostantisi da quelle dell'Ufficio brevetti 
Infatti, l'Ufficio Brevetti, a base della sua sentenza ha dichia- 
rato che i Brevetti 47012 e 47585 non comprendono la corrente 
polifase concatenata (trifase), giacchè esisterebbero delle dif- 
ferenze sostanziali tra l'invenzione brevettata e la corrente tri- 
fase. Manca una più particolareggiata esposizione di queste 
differenze. Poi l'Ufficio Brevetti si è rifiutato di dichiarare se 
gli impianti a corrente trifase appaiano in altro modo dipendenti 
dai Brevetti 47102 e 47855, giacchè tale questione esorbita 
dal giudizio. Questo punto di vista non è sostenibile in causa. 
Già nel processo di 1° grado, il Convenuto, e rispettivamente 
la sua rappresentante e concessionaria Soc, Helios, avevano 
fatto presente che la loro azione per l'attuazione dei Brevetti 
era ispirata alla convinzione che la corrente attualmente indi- 
cata generalmente come trifase, fosse la corrente trifase conca- 
tenata, con uno spostamento di fase di 1209, giunta a una 
grande diffusione nella elettrotecnica, e cadesse sotto i suoi 
revetti o dipendesse da essi. In appello è risultato ancor più 
chiaro come la condotta del Convenuto fosse stata continua- 
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mente dominata da questa convinzione. Partendo quindi da 
questo concetto, la Helios crede di aver cercato l'applicazione 
dei brevetti nelle sue offerte per gli impianti di Offenburg- 
Appenwaier, di Koenizstem e di Dresda, i quali si riferivano 
alle sue concessioni per le correnti trifasi. Dal medesimo punto 
di vista la Helios è partita nelle sue offerte di licenza di costru- 
zione e analogamente nei processi di violazione del Brevetti 
Tesla da lei intentati; sul medesimo punto di vista si basano 
il Convenuto e la sua concessionaria, quando ritengono di essere 
stati ostacolati nell'applicazione dei brevetti dalle altre ditte 
concorrenti, le quali ofirivano ed applicavano la corrente tri- 
fase. Premessa l'esattezza di questo punto di vista, non avrebbe 
neppur luogo la causa, poichè nel paese sono stati eseguiti senza 
contestazione degli impianti di corrente trifase su larga scala, 
se non dalla Helios stessa, per lo meno dalle ditte sue concor. 
renti. 1 recenti impianti starebbero contro l'annullamento dei 
Brevetti, anche se detti impianti siano stati costruiti in viola- 
zione dei brevetti stessi. E invero l'art, 11 della legge sui bre- 
vetti consente l'annullamento solo se il proprietario del bre- 
vetto trascuri di porlo m esecuzione su una scala conveniente, 
oppure trascuri di assicurarsi che pplicato, 
Analogamente però, siccome si possono ascrivere a favore del 
proprietario del brevetto, le applicazioni della invenzione ef- 
lettuate dal suo concessionario, così possono esser ritenute a 
suo favore anche le applicazioni eliettuate contro la sua volontà 
e in violazione dei suoi diritti di brevetto da terzi, privi di tali 
diritti, inquantochè egli tende a far valere i diritti stessi nei 
confronti di questi terzi. Un tal trattamento della causa, è 
giustificato specialmente nel caso in cui l'intera industria elet- 
trica nazionale utilizzi effettivamente una invenzione senza il 
permesso del proprietario del Brevetto, al quale, per questa 
ragione, viene ostacolata l'applicazione della propria invenzione 
e lo obbliga per via giudiziaria a far rientrare queste applica- 
zioni nei diritti del sto brevetto. Manca in questo caso la ra- 
gione dell'interesse pubblico che giustifichi l'annullamento di 
un brevetto, quando l'invenzione brevettata, invece di venire 
utilizzata a vantaggio del progresso dell'industria. nazionale, 
rimane inutilizzata, limitando così lo sviluppo industriale, 

ione ha effettivamente esercitato la sua influenza 
feconda sull'industria nazionale, Sarebbe m contrasto allo 
spirito e allo scopo della legge l'annullare il brevetto per la 
mancata applicazione dell'invenzione, quando tale applicazione 
è stata invero effettuata non da lui, ma in grande scala e senza 
sua licenza da altri, i quali avrebbero dovuto soddisfare al- 
l'obbligo di richiedere Ja sua licenza. L'osservanza di questo 
obbligo avrebbe creato una situazione che avrebbe escluso l'an- 
nullamento del brevetto. La attuazione dell'invenzione da parte 
di terzi con violazione dei diritti di brevetto, non deve quindi 
danneggiare il proprietario del brevetto. 

Nel caso presente, era perciò indispensabile esaminare se, 
come crede il Convenuto, gli impianti a corrente trifase rappre- 
sentino una applicazione delle invenzioni brevettate sia che 
essi cadano direttamente sotto i brevetti, sia che essi si riten- 
gano in condizioni di dipendenza dai brevetti stessi. A tale 
Scopo è necessario prima di tutto stabilire che cosa il Convento 
abbia realmente brevettato. 


Se si esamina la rivendicazione del brevetto N. 47885 di gran 
lunga più importante, si rileva che l'inventore hà cercato la 
protezione del brevetto a favore di un dispositivo a mezzo del 
quale, nel suo motore, mediante opportuni collegamenti di 
correnti alternate di diversa fase, si produce un campo magnetico 
rotante che aziona il motore stesso, Dalla descrizione contenuta 
nel brevetto, si vede chiaramente che Tesla non voleva inventare 
nè il campo magnetico rotante e la sua utilizzazione per il 
funzionamento del motore, nè la produzione di correnti alternate 
di diversa fase nella medesima macchina, Nel 4° paragrafo della 
descrizione del brevetto è detto: 

Nella realizzazione della presente invenzione trova applicazione 
un motore con due o più circuiti a eccitazione indipendente 
mediante i quali vengono inviate delle correnti alternate nel modo 
descritta più avanti, le quali generano uno spostamento progressivo 
del magnetismo o delle linee dt forza ti che, conformemente alle 
ben note teorie, provoca il funzionamento del motore. 

Con ciò è detto in modo inequivocabile, che inventore pre- 
mette come noto il campo magnetico rotante e la sua utili 
pel funzionamento del motore, Nel paragralo seguente è detto 

Allo scopo quindi, di evitare nel sistema tutti i dispositivi di 
commutazione usuali, i circuiti del motore sono direttamente col- 
legati con quelli di una genevalvice opportuna per correnti aller- 
vat 

L'inventore premette quindi pure la conoscenza di generatori 
per più correnti alternate. Questo risulta pure da parecchi altri 
successivi punti della descrizione del brevetto e cioè: 

pag. 2, colonna 1, paragr. 2: il generatore G è del tipo comune; 
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pag. 4, colonna 1, paragr. 4: il generatore G appartiene alla classe 
di macchine a corrente alternata; pag. 4, colonna 2, paragr. 4: 
il generatore per questo motore può essere di qualsiasi tipo adatto 
per generare correnti del tipo desiderato. Questa premessa corri- 
sponde pure alla realtà, poichè prima del deposito del brevetto 
era nota la produzione di correnti alternate di diversa fase 
nella medesima macchina generatrice, a mezzo del brevetto 
inglese Gramme N. 953 del 1878: e a mezzo dell'articolo di 
Marcel Deprez nei Comptes Rendues dell'Accademia delle 
Scienze di Parigi, Volume 97 (Annata 1853), pag. 1193 e se- 
guenti. 

La rivendicazione del brevetto quindi può riferirsi solo al 
modo di realizzare la trasmissione al motore delle correnti al 
ternate di diversa fase prodotte dal generatore, allo scopo di 
provocare nel motore stesso un campo rotante, A ciò corri- 
sponde sia il contenuto delle rivendicazioni del brevetto, sia 
il testo stesso del brevetto e il contenuto della descrizione 
La rivendicazione specifica infatti come le bobine del motore 
siano collegate a quelle del generatore e come esse debbano venir 
disposte per produrre un campo rotante. Il titolo del Brevetto 
dice: Collegamento delle bobine dei generatori elettrici con quelle 
di motori € anche il testo della descrizione del brevetto tratta 
Solo questo argomento. Questa limitazione della invenzione 
brevettata risulta in modo particolarmente chiaro dall'anda- 
mento della procedura di concessione del brevetto. Il deposito 
del brevetto avvenne sotto il titolo: Jmuovaziont nella trasmis- 
sione di forza elettrica е portava alla fine otto rivendicazioni di 
cui la prima diceva: 


Jb procedimento sopradescritto della trasmissione di energia 
per via elettrica nella produzione di ten movimento costante pro- 
gressivo dello polarità ili uno o di due elementi (dell'armatura 
del campo magnetico) di un motore mediante la produzione di 
corrente alternata în bobine magnetiche indipendenti, di uno o di 
due circuili che comprendono gli elementi stessi, mentre le succes- 

‘ rivendicazioni si riferivano in parte a una più particolareg- 
ta descrizione di un tale sistema, e in parte all'applicazione 
del medesimo alla corrente continua e al principio che sta a 
base di questo sistema. L'Ufficio brevetti respinse queste ri 
vendicazioni, mentre richiese di concentrare possibilmente in 
un'unica rivendicazione di brevetto il titolo dell'invenzione da 
mettere sotto protezione; e dato che i campo muguelico ro- 
tante era già noto, stabili che le rivendicazioni del brevetto si 
limitassero alla speciale disposizione costruttiva dell'elettn 
motore, la quale disposizione presentava una nuova pratica 
soluzione della idea fondamentale già di per sè stessa conosciuta. 
ЇЇ rappresentante del titolare del brevetto accondiscese a questo 
suggerimento, in quanto che egli caratterizzò in una nuova ri- 
vendicazione principale la costruzione del motore, e allegò 
sotto a e b) due particolari modificazioni di questa costruzione. 
L'Utticio Brevetti propose allora l'attuale testo della rivendi- 
cazione, giacchè il testo del Depositante non era sufficiente- 
mente chiaro, e il rappresentante dell'inventore accolse questa 
proposta. Quindi segui Ja pubblicazione della domanda di bre- 
Vetio, con la contemporanea modifica del titolo del Brevetto 
stesso, contro la quale non venne fatta alcuna opposizione da 
parte del depositante. Da ciò risulta chiaramente che solo la 
disposizione costruttiva nella rivendicazione, viene posta sotto 
la protezione del brevetto, ma non l'applicazione delle correnti 
alternate polijasi per la produzione d'un campo magnetico rotante 
in generale. La concessione di un brevetto avente così larga 
portata è anzi stata espressamente negata dal fatto di aver 
respinto le otto rivendicazioni originali 

La particolare disposizione protetta dalla rivendicazione con- 
siste dunque solo nel fatto che il motore presenta dei gruppi 
di bobine separate, i quali sono collegati coi corrispondenti 
gruppì di bobine del generatore, in modo che si formano dei 
renti indi pendenti, in numero corrispondente a quello dei grup- 
pi. Dalla descrizione e dai disegni risulta che ognuno di questi 
circuiti viene formato da due conduttori (andata e ritorno) e 
che le singole correnti sono spostate di fase reciprocamente di 
90 e di об. 

1 brevetto N. 47012 contempla la costruzione di un trasfor- 
matore e il suo collegamento col generatore. Anche qui non è 
protetto né il generatore di corrente nè la corrente polifase in 
esso prodotta, nè, infine, il campo generantesi nel trasformatore. 
Ciò risulta direttamente dal testo della rivendicazione, dal 
titolo del brevetto e dalla descrizione del dispositivo brevettato, 
La rivendicazione indica come invenzione da proteggere la 
divisione in gruppi delle bobine nel trasformatore e il loro col- 
legamento coi gruppi corrispondenti del generatore di corrente, 
in una disposizione tale che nel trasformatore si produca un 
campo rotante. Se nella rivendicazione si parla di una inser. 
zione alternativa dei gruppi nel circuito, si tratta evidentemente 
solo di un errore di espressione linguistica. Si deve intendere, 
come risulta chiaramente dalla descrizione, non l'inserzione 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Dicembre 1937 


alternativa dei gruppi, ma bensi 
circolanti nei circuiti inseriti 


‘alterazione delle correnti 
Il titolo del brevetto Zuserzione 
di un trasformatore e del rispettivo generatore di corrente concorda 
con l'oggetto dell'invenzione. La descrizione del brevetto mo- 
stra come dei gruppi di bobine del generatore di corrente, 
vengano collegati, mediante appositi conduttori, ai corrispon- 
denti gruppi di bobine del trasformatore anulare con circuiti 
indipendenti; cosicché, in virtù dello spostamento di fase delle 
correnti circolanti nelle singole serie di bobine, sia in quelle pri- 
marie del generatore sia nelle secondarie indotte del trasforma- 
tore, si provochi uno spostamento circolare dei poli. I disegni 
allegati mostrano per ogni circuito un scparato conduttore per 
l'andata e per il ritorno. Sia nella descrizione che nel disegno 
vengono considerate due correnti alternate con uno sposta- 
mento di fase di Qo. 

La limitazione della portata che ne risulta per il brevetto 
Х. 47012, viene confermata dall'andamento della procedura 
di concessione. Le 4 rivendicazioni originariamente presentate 
dal depositante sotto il titolo: /umorazioni nel procedimento e 
negli apparecchi per la trasformazione е la distribuzione di cor- 
renti elettriche andavano notevolmente oltre, La prima di queste 
rivendicazioni dicendo 

IL procedimento sopradescritto della trasjormazione e distribu. 
zione elettrica taratterizzalo dal fatto che si spostano di continuo 
2 progressivamente i punti o le linee di forza di massima azione 
in un campo indullore, е con сїй si inducono delle correnti nelle 
bobine о avvolgimenti di un circuito viacente entro l'influenza in- 
duttrice del suddetto campo, come sopra descritto. 


comprendeva in genere la produzione d'un campo rotante 
mediante correnti alternate polifasi. Queste rivendicazioni, Spe- 
cialmente per quanto più sopra esposto, furono respinte come 
troppo vaghe € si richiese una maggior precisione. Ma anche 
le due nuove rivendicazioni presentate dal richiedente non fu- 
топо accettate, perchè il procedimento di generare delle correnti 
di induzione per mezzo dello spostamento dei poli era già noto, 
© quindi la rivendicazione del brevetto doveva limitarsi alla sp 
ciale inserzione delle bobine primarie del trasformatore. Con- 
temporaneamente l'Ufficio Imperiale Brevetti propose l'odierna 
stesura © questa proposta fn accettata dall'inventore. 

Il confronto del sistema a corrente trifase col contenuto della 
descrizione dei brevetti del Convenuto fa rilevare le seguenti 
differenze: П sistema a corrente trifase è un sistema di tre 
correnti alternate spostate di fase ognuna di 1209: mentre i 
brevetti del Convenuto si basano sulle correnti alternate sp 
state di fase, in parte due a 909, in parte tre a 009, ma non con- 
templano uno spostamento di 120. Il sistema a corrente ti 
fase ha bisogno di 3 soli conduttori tra il generatore di corrente 
€ il motore, o rispettivamente il trasformatore: mentre, secondo 
i brevetti Tesla, per un sistema trifase occorrono 6 conduttori 
Nel sistema a corrente trifase i circuiti di corrente sono collegati 
l'uno all'altro, e l'uno dall'altro sono dipendenti o concatenati, 
mentre secondo i brevetti in questione ogni circuito di corre 
è indipendente dall'altro. Il sistema a corrente trifase utilizza 
i trasformatori con tre campi alternativi senza poli, mentre nel 
trasformatore, secondo il brevetto 47012, esistono dei poli 
definiti dal cui spostamento nasce il campo rotante, 

Data l'importanza di queste differenze, si può decisamente 
concludere che, malgrado l'innegabile parentela dei due sistemi 
il sistema a corrente trifase non cade sotto i brevetti 47012 € 4788: 
È vero che entrambi i sistemi utilizzano correnti alternate di 
diversa fase e il campo magnetico rotante, ma la protezione dei 
Brevetti del Convenuto non può estendersi nè su quelle, né su 

uesto, ma solo sul modo di realizzare la trasmissione della 
corrente polifase allo scopo di generare un campo rotante. Ma 
questo modo di trasmissione è diverso per il sistema a corrente 
trifase che non per il sistema del Convenuto: e questo tanto 
nei riguardi della costruzione, come nei riguardi dell'effetto. 
Di fronte ai conduttori singoli del sistema a corrente trifase, 
stanno i doppi conduttori molto costosi del Convenuto. Mentre 
poi i circuiti del Convenuto rimangono indipendenti, i circuiti 
del sistema trifase, in seguito al loro collegamento, divengono 
uno dipendente dall'altro (concaterfiti) il che ha conseguenze 
essenzialmente diverse, sia nei riguardi della regolazione, sia 
per l'applicazione pratica, Il collegamento dei circuiti di cor- 
Tento col sistema a corrente trifase determina necessariamente 
lo spostamento di fase di 1209, mentre il sistema del Convenuto 
permette altri diversi spostamenti di fas 

Conscio di queste divergenze tra il sistema a corrente trifase 
e il suo, il Convenuto ha tentato di dimostrare, con la deseri- 
zione del brevetto 47885, che anche queste divergenze sono state 
da lui già prevedute, e quindi sono da comprendersi nelle 
rivendicazioni del suo brevetto. À questo riguardo, nella descri- 
zione del brevetto N. 47885 si deve prima di tutto considerare 
la frase che si trova a pag. 4, colonna 1, periodo 19, verso la fine: 
L'applicazione di questo principio a sistemi che comprendono 
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circuiti di corrente collegati l'uno all'altro, all'apparerchio di cui 
si айа, diviene facilmente comprensibile. In questo periodo deve 
venire espressa la possiblità del collegamento dei conduttori 
definito come concatenazione. In seguito a ciò il Convenuto ha 
tentato di dimostrare che nella descrizione del suo brevetto 
quando si parla di circuiti di correnti indipendenti, questo 
non vuol dire che detti circuiti siano uno dall'altro elettrica- 
mente isolati; bensi che sia possibile un collegamento dei con- 
duttori, purchè rimanga l'indipendenza dell'eftetto, Ma queste 
argomentazioni non reggono. П senso della definizione: sistemi 
che comprendono civeniti di corrente collegati l'uno all'altro non è 
ben chiaro. Anche il tentativo di attaccarsi alle descrizioni dei 
brevetti americani N. 351965 e 382250 dai quali è stato ricavato 
il contenuto della descrizione del brevetto tedesco 47885, non 
dà un risultato sicuro. La frase corrispondente è questa 

L'applicazione di questo principio a sistemi comprendenti cir- 
cuiti multipli, generalmente sarà riconosciuto in questo appa 
vecchio. 


Anche se si parte dal presupposto che eircititi di corrente in 
sieme collesati possa essere la traduzione di cireariti multipli, 

gignificato di questa ultima espressione rimane. nondimeno 
incerto. In nessun caso però è evidente che si abbia ad intendere 
con ciù una concalenazione dei circuiti di corrente secondo il 
sistema della corrente trifase. La Rappresentante del Convenuto 
nel dibattimento innanzi al Tribunale, ha cercato di dimostrare, 
mediante la presentazione d'un modello schematico, la possi- 
bilità di un collegamento dei circuiti di corrente che stanno 
Tuno accanto all'altro, senza pregiudizio del funzionamento del 
motore; ma non si può attribuire un esatto valore a questo 
tentativo, per spiegare la frase in questione della descrizione del 
brevetto. poiché non risulta evidente che il Convenuto con ciò 
abbia voluto esprimere la possibilità d'un simile collegamento; 
inoltre sussiste il grave dubbio se, nella esecuzione in grande, 
possa mantenere il procedimento presentato nel modello. Ma 
contro il significato della frase dubbia, sostenuto dal Convenuto, 
sorge decisivo il fatto che il Convenuto stesso quale persona 
pratica nel campo dei brevetti, non avrebbe espresso una così 
importante variante del sistema dei conduttori, quale risulta 
dalla concatenazione dei circuiti di corrente, con una frase 
incidentale della descrizione del brevetto: bensi certo l'avrebbe 
espressa nelle rivendicazioni, Una evidente prova di questo 
sta nel fatto che il Convenuto ha preso in America gli speciali 
brevetti N. 300413 е 300414 sulla semplificazione del sistema 
di conduttori da hui trovata: а) mediante l'unione dei conduttori 
di ritorno in uno solo; В) mediante la soppressione dei condut- 
tori di ritorno con la concatenazione dei circuiti. Di entrambe 
queste descrizioni di brevetto, nulla però è passato negli enun- 
ciati tedeschi. Benchè il deposito di questi brevetti sia avvenuto 
in America nell'aprile 1888, е quindi ci fosse la possibilità di 
introdurre le nuove invenzioni nel deposito dei Brevetti tedeschi, 
mesti ultimi non ne contengono nulla. Neppure è riuscito al 
dichiarante inventore di sopprimere l'argomento (che contraria- 
mente alla sua opinione ha invece molto peso) che nelle sue 
descrizioni nei brevetti tedeschi, si parlì sempre di circuiti di 
corrente indipendenti. Se il Convenuto tenta dimostrare che non. 
si possa con ciò escludere un collegamento dei circuiti, come si 
verifica nei sistemi a corrente trifase, e, m prova di ciò, adduce 
la frase originariamente contenuta nella descrizione del suo 
brevetto (frase cancellata però dall'Ufficio Brevetti), ciò non 
gli porta alcun vantaggio. La frase è questa: 

Con indipendenti mon si vuol significare che i circuiti siano ne- 
cessariamente isolati, poiché т singoli casi possono esistere colle- 
gamenti elettrici tra di essi, per regolare l'azionamento del motore, 
Sensa necessariamente provocare una nuova е diversa azione 


A parte tutto ciò, essendo stata cancellata detta frase per 
evitare confusioni, l'indipendenza dei circuiti va intesa quale 
risulta dai disegni descrizioni di brevetto, vale a dire come 
derivante dall'essere i conduttori di andata e di ritorno comple- 
tamente indipendenti; non si potrebbe perciò mai leggere nella 
frase cancellata, che si sia potuto pensare alla concatenazione 
dei circniti nel senso del sistema trifase; infatti questa concate 
nazione annulla l'indipendenza dei circuiti; mentre la frase 
cancellata vorrebbe solo permettere dci collegamenti tali che 
possano ancora lasciar sussistere la indipendenza dei circuiti 

Infine, il Convenuto, per far ricadere il sistema a corrente 

iriti di brevetto, ha anche tentato di de- 
ione del suo brevetto 47835 che in esso sia 
stato incluso lo spostamento di fase di 1209. Questo dovrebbe 
risultare dal seguente periodo che è nella descrizione del bre- 
vetto: Pag. 5, colonna 1, periodo 4°: 

Un contrassegno caratteristico dei motori costruiti e azionati 
în conformità a questo concetto fondamentale è la possibilità ad 
ssi propria della quasi istantanea inversione di moto in seguito. 
alla inversione di una delle correnti del generatore. 
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11 Convenuto fa valere il fatto che, dalla inversione della cor- 
rente mediana delle 3 correnti che differiscono di fase una dal- 
l’altra di боп, nasce una corrente trifase con di sposta- 
mento di fase. Ma non si può ammettere che questo concetto 
stia a fondamento della frase precedentemente citata. A ciò 
contrasta anzitutto il fatto che la frase valga solo se si tratta 
del sistema bifase, come risulta evidentemente dal successivo 
passo della descrizione del brevetto, Ma anche qui non si deve 
ammettere che l'inventore (che del resto parla soltanto di cor- 
renti spostate di fase solo di 90° e бют) in questo punto abbia 
voluto menzionare incidentalmente e indirettamente lo sposta- 

nportanza, 


mento di fase di 120, senza rilevarne la speciale 
La questione discussa dalle parti in questa occasione se, anche 
per uno spostamento di fase di боп sia possibile un sistema con 
le caratteristiche della corrente trifase, può venire completa- 
mente esclusa. 

Dalle precedenti dimostrazioni consegue che il sistema a corrente 
trifase non cade sotto il brevetto del Convenuto. 

Entrambi i brevetti si basano sulla generazione di un campo 
rotante mediante corrente polifase, ma differiscono nei mezzi 
adoperati per la trasmissione di esso. Il Convenuto per raggiun- 
gere lo scopo impiega gruppi di bobine separati con doppi 
conduttori per circuiti indipendenti e spostati di fase di 900 e 699. 
Invece nel sistema a corrente trifase si impiegano gruppi di 
bobine, collegati con conduttori semplici, per circuiti conca- 
tenati dipendenti, spostati di fase d Questa ditterenza fra 
i due sistemi ha anche condotto a ciò che, malgrado l'esistenza 
dei brevetti del Convenuto, è stato più tardi rilasciato un Bre- 
vetto (N. 55978 Haselvander) che conteneva il sistema trifa 
il cui posteriore parziale annullamento è dipeso dalla anteriore 
pubblicazione di un brevetto americano concesso nell'ottobre 
1888 (N. 30043) richiesto da C. 5. Bradley 
Dobbiamo però ancora vedere se il sistema a corrente trifase, 
pur non essendo coperto dai Brevetti del Courenuto, non sia però 
alieno in rapporto di dipendenza con essi, Ma anche questa ipo- 
tesi deve essere respinta dopo le constatazioni precedenti sulla. 

enza fondamentale dei due sistemi. Si può ammettere che il 
Convenuto sia stato il primo che abbia presentata una realizza- 
zione pratica con l'applicazione in grande del concetto di utili 
zare il campo rotante magnetico generato da correnti polifasi 
per la trasmissione e distribuzione della forza elettrica. Ma egli 
ha preso il brevetto per la forma di realizzazione da lui escogi- 
tata, non per l'idea che ne è il fondamento. 

Quest'idea era già sorta in altre menti speculative, e formava 
già oggetto della comunicazione fatta dal Prof. Ferraris il 18 
marzo 1888 all'Accademia delle Scienze di Torino, e che venne 
riassunta dal periodico milanese “L’Elettricità ,, nel fascicolo 17 in 
data 22 aprile 1888, il cui festo completo venne diffuso in gran 
numero di copie appunto nell'Aprile 1888, vale a dire prima del 
deposito dei brevetti del Convenuto. In tile comunicazione, ch 
tratta delle rotazioni elettromagnetiche generate da correnti 
ternate, Ferraris descrive come si ottiene un campo rotante 

mezzo di correnti alternate bifasi, е delle sua applicazione 
quale sorzente di forza motrice. Poiché tale pubblicazione ha 
dito occasione a parecchi esperti del ramo di seguire altri svi- 
Iuppi pratici di questo concetto, cosi l'invenzione del Convenuto 
non escludeva che potessero esser trovate altre forme di realiz- 
zazione, e che venissero sfruttate industrialmente, senza ledere 
i diritti di brevetto del Convennto. Che questo sia il caso per il 
sistema a corrente trifase, dipende solo dal fatto se esso sistema 
abbia toccato la invenzione del Convenuto pel raggiungimento 
di uno speciale risultato, oppure se dia, su basi comunemente 
note una soluzione a sé stante del problema, Se si parte dal prin- 
cipio che, sia la corrente polifase, sia il campo magnetico ro~ 
tante, sia la possibilità di usare quest'ultimo per ottenere la 
rotazione d'un corpo, erano cose note, l'invenzione del Conve- 
nuto si limita alla generazione del campo rotante mediante una 
speciale disposizione delle bobine e del sistema dei conduttori, 
ne risulta che il sistema trifase, basato su una diversa disposi. 
zione delle bobine e del sistema dei conduttori, appare come una 
forma di realizzazione indipendente, Che questo mostri una certa 
parentela con il dispositiva del Convenuto, trova la sua naturale 
Spiegazione nella somiglianza di problemi da risolvere, ma non 
può costituire un rapporto di dipendenza 

Da ciò deriva la consezuenza importante per la decisione, 
cioè che il Convenuto non può valersi delle realizzazioni del 
Sistema a corrente trifase come di realizzazioni delle sue inten- 
zioni brevettate, e che i contratti della sua Società concessiona- 
fia di licenza, non possono csser ritenuti tentativi per la realiz- 
zazione dei brevetti in quanto tendono ad ofirire i! sistema a 
corrente trifase 0 a farlo dipendere dal suo diritto di protezione. 

Ora rimane solamente da esaminare se il Convenuto o la 
Società concessionaria della licenza abbiano portato a realiz- 
zazione l'invenzione brevettata m modo completo, о ne abbiano 
assicurata la realizzazione. A questo riguardo si deve approvare 
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il concetto della Patentampt, che la concessione della licenza 
esclusiva alla Società Helios, non bastava a liberare il convenuto 
dall'obbligo di realizzazione dei suoi brevetti, Era invece suo 
l'obbligo di imporre anche alla Concessionaria la reale attuazione 
del Brevetto, tanto più che erano già trascorsi tre anni inutil- 
lizzati dalla concessione del brevetto. Risulta evidente che il 
Convenuto non ha agito in tal senso. Quindi egli deve accettare 
come proprio il modo di comportarsi della sua Conce 

Però là Società per Azioni Helios, sino alla intimazi 
citazione, non è andata oltre a trattative di preparazione per- 
chè solo come tali possono essere considerati i viaggi in America 
del suo Ingegnere, allo scopo di avere più precise indicazioni 
nei riguardi dello sviluppo pratico della invenzione e della co- 
strazione di motori e trasformatori che sono una parte del si 

stema. Il fatto che la Helios dovesse pagare una licenza al Con- 
venuto e che essa, probabilmente per tal ragione, non fosse in 
grado di sopportare la concorrenza delle altre officine non gra- 
vate di tali oneri, non può scusare nè la Helios nè il Convenuto. 
Avrebbero dovuto entrambi mantenere la possibilità di stare 
їп concorrenza mediante una possibile regolazione dei loro 
obblighi. Le offerte di licenza proposte dalla Helios ad altre 
Ditte, e le offerte a imprese elettriche sono cose ben diverse 
poichè le prime si basavano sulla errata premessa che la cor- 
rente trifase cadesse sotto il brevetto e le ultime, come ora 
risulta indiscutibile, avevano per iscopo, la realizzazione di 
impianti a corrente trifase. Con ciò rimangono solo le conclu- 
sioni del Contratto di licenza con la Società Union e gli im- 
pianti nelle proprie officine (della Helios) ad Ehrenteld, come 
pure a Zell (W.). Non si può discutere se con ciò si siano fatte 
realizzazioni corrispondenti realmente ai brevetti e rispetti- 
vamente se la Umion, da che ha concluso il contratto abbia 
effettivamente realizzato simili impianti. Ma non c'è bisogno 
di soffermarsi su questo punto, Tutte questo trattative e questi 
tentativi di realizzazione sono avvenuti in tempo posteriore alla 
citazione. Ora la considerazione di trattative di realizzazione 
fatta dopo la citazione non è sempre da eschulersi nei provvedi- 
menti di annullamento, specialmente se, date le circostanze 
della realizzazione dell'invenzione, vi siano stati prima degli 
ostacoli oggettivi. Ma questo non si può ammettere nel caso 
presente. L'opposizione contro la Società Helios da parte della 
Scienza e della pratica, non si ergeva contro la invenzione bre- 
vettata, ma bensì contro la pretesa sollevata dalla Helios 
che i brevetti comprendessero anche la rivendicazione della 
corrente trifase, Poichè questa pretesa rivendicazione era in- 
giusta, tale resistenza non può venir presa in considerazione 
quale ostacolo per la realizzazione dei brevetti. П sistema a cor- 
rente trifase non ha affatto sorpassato e sostituito il sistema 
brevettato, anche secondo le dichiarazioni del rappresentante 
della Società Helios: non si può dire che il sistema brevettato 
non possa più trovare pratica applicazione. In date circostanze 
può esser preferibile il sistema a corrente trifase. Ma che, ciò 
malgrado, resti applicabile il sistema brevettato, Jo dimostrano 
non solamente gli impianti compresi nelle realizzazioni di Vienna 
e di Pietroburgo, secondo le dichiarazioni fatte durante le trat- 
tative orali, e gli impianti di Ehrenfeld e di Zell (i.W.) eseguiti 
dopo la citazione della Società Helios, Da ciò si deve concludere 
che non sarebbe mancata anche prima la possibilità e l'occa- 
sione per realizzare il sistema brevettato. Perciò, in tali circo- 
stanze, le azioni intraprese dopo la citazione e che avevano per 
scopo Îa realizzazione dei Brevetti, apparvero tarde e inadatte 
al compito di impedire l'annullamento dei Brevetti. 

Nei riguardi di tale compito il Convenuto non può fare appello 
nemmeno alla sua buona fede, per far credere che la sua opinione 
sul rapporto fra la corrente trijase e i suo brevelto josse giusta. 
In realtà nei procedimenti di annullamento di brevetto è già 
stato ripetutamente riconosciuto che per omissione non colpe- 
vole della realizzazione d'un brevetto si possa evitare l'annulla- 
mento, Però in tal caso si prendono in considerazione, quali 
giustificazioni, solamente le circostanze indipendenti dalla 
volontà, ma non gli errori del titolare rispetto alla portata del 
brevetto stesso. Questi errori sono sempre da imputare al po: 
sessore del brevetto il quale deve subime le conseguenze. 
Si deve perciò mettere in, dubbio che la Helios, nonostante la 
opposizione di quasi tutte le Ditte concorrenti, potesse in buona 
^de mantenere la sua opinione 

Cosi stando le cose appare giustificato applicare la facoltà 
data dal paragrafo rt della legge per decretare l'annullamento 
dei brevetti, che effettivamente sono stati usati solo per turbare 
industria elettrica tedesca © rispettivamente confermare la 
decisione dell'Utticio Brevetti concernente la stessa decisione. 


Estratto dal: Blurt jür Patent - Muster - und Zeichenuesen. (He 
ravsgereben von Kaiserlichen Patentamt - V. Jahrgang - Berlin, 
aprile 1899, N. 4, pag. 98 à тоб. 

Traduzione integrale dell'Agenzia Internazionale Brevetti Comm 
Ing. F. E Fumero, Milano. 
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Dorr. Inc. Еспио INDRI 
DELLA SADE. - UFFICIO IMPIANTI CORDEVOLE-MIS 


Contributo statistico 
allo studio delle caratteristiche idrologiche di utilizzazione 
di corsi d’acqua italiani 


19 Premussi 


Nello studio di una derivazione idraulica interessa deter- 
minare oltre al « modulo + del corso d’acqua (1) anche la fra- 
zione di esso che sarà probabilmente possibile derivare con un 
canale capace di convogliare una determinata portata massima 
istantanea. Questo, beninteso dal punto di vista di una 
* possibilità teorica » dipendente solo dal fiume alimentante e 
dalla capacità del canale derivatore, supponendo di prescin- 
dere dalle limitazioni imposte dal diagramma di carico della 
rete di distribuzione che viene servita dall'impianto alimen- 
tato dal canale derivatore stesso: in altre parole si ricerca il 
limite massimo di utilizzazione, teoricamente raggiungibile 
qualora si potessero derivare sempre ed integralmente le por- 
tate istantanee disponibili nel fiume fino al valore corrispon- 
dente alla portata massima del canale derivatore, il che in 
pratica, salvo casi specialissimi, non potrà mai verificarsi. 
Per la determinazione degli elementi idrologici relativi ad 
una derivazione non è sempre possibile avere a disposizione una 
serie abbastanza lunga di osservazioni, anzi ben difficilmete si 
possono avere periodi di osservazione attorno ai 25 anni, mini- 
mo intervallo, secondo alcuni autori (2), per il quale i valori 
effettivi medio, massimo e minimo dei deflussi annui possono 
differire in modo praticamente trascurabile dai rispetti) 
lori limiti ai quali sembrano tendere al crescere degli anni 
di osservazione, Se mancano o sono limitate le serie di os- 
i della situazione idrologica in esame, si potrà con 
buona attendibilità procedere alla determinazione degli ele- 


menti prima accennati per confronto con bacini finitimi 
e simili, per cui si abbiano serie più lunghe di dati, inte- 
grando tali studi con deduzioni ricavate dal confronto con le 
osservazioni pluviometriche di stazioni finitime, estese, in ge- 
nere, a periodi di tempo più lunghi. 

Può quindi assumere un certo interesse determinare per 
un certo numero di bacini, con metodo diretto, alcuni elementi 
idrologici caratteristici per poterli poi applicare nelle deter- 
minazioni per confronto, Supponiamo perciò in quanto segue, 
di esaminare il caso di derivazione ad acqua fluente, riman- 
dando per lo studio delle derivazioni con serbatoio di integra- 


zione alle memorie più specifiche in argomento, 
(1) Come è noto, si definisce + modulo » di un fiume il valore li- 
mite a cui tende la portata media annua del fiume stesso con l'au- 


mentare del numero degli anni di osservazione 

(2) Cir.: A. Tasta: Uilizzazioni idrauliche. Lezioni della scuola di 
perfezionamento di Ingegneria idraulica e agraria del Н. Politec 
di Milano, 1933. 


IIo PRINCIPALI RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE IDROLOGICHE 


La serie delle osservazioni idrologiche relative ad una data 
stazione di misura è ordinariamente rappresentata sotto forma 
di diagramma cronologico delle portate, dal quale, come notorio, 
si deducono le curve di durata, per integrazione, e da queste, 
per derivazione, le curve di frequenza (fig. 1) 


= 
| в) 


Fig. 1. - Rappresentazioni grafiche idrologiche. 


Ai fini della utilizzazione del fiume, da esse si deduce un'altra 
specie di curve che viene denominata: « caratteristiche idrologiche 
di utilizzazione ө. Per ciò si consideri la curva di durata delle 
portate nella sezione del fiume in cui verrà eseguita la deriva- 
zione capace di convogliare una portata massima generica gi, 
la quale nel fiume avrà la durata fi. 
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П deflusso derivato sarà rap- 
presentato (hg. 1-а) dall'area 
OTBCg, espressa dall inte- 


"n 
grale definito Jta: la porta- 
ta media continua utilizzabile 
è rappresentata dal quoziente 


hg. 


senta la durata totale del perio- 
do considerato. 
Determinando ora vari v 
lori di tale portata media ш 
lizzabile Qu per altrettanti v 
lori della. portata massima de- 
rivata (capacità del canale) 
e riportando su di un diagram 
ma (fig. 1-b) i primi valori co- 
me ordinate ed i secondi 
ascisse, si ottiene la curca 
ratteristica idrologica di util 
cazione della derivazione con. 
derata. Detta curva, come è 
ovvio, rappresenta pure, a me- 


no del fattore 2 . i detlussi uti 
T 


lizzabili 


In questa curva quindi, in 
corrispondenza di una determi- 
nata ascissa gi, il segmento АН 
rappresenta la portata media 
utilizzabile Qu con un canale 
commisurato ad una portata 
massima gi, mentre il segmento 


1 [don 
BC, equivalente a -+ | t-dg, 
da 
rappresenta la portata media 
non utilizzabile, П segmento BD 
rappresenta im maggior 
deflusso, n. l'incremento nella 
portata media del fiume ali- 
mentante, necessario affinchè 
nella derivazione possa venir 
utilizzata con continuità la por- 
tata media gi. Di tale maggior 
portata la irazione corrispon: 
dente a ВС potrebbe venir ricu 
perata con adatte oper 
vaso, che immagazzi 


di in 
> tutti 
i deflussi superiori alla portata 
della derivazione, mentre ln 
parte residua CD dovrebbe es 
sere tratta da altri bacini 

Per portate massime del ca- 
nale derivatore inferiori alla por- 
tata minima del fiume, la porta- 
ta media derivata è uguale alla 
portata massima di cui è capa- 
ce il canale, e la caratteristica 
idrologica si riduce in questo 
caso ad una retta OS, inclinata 
a 459 se le scale delle ascisse e 
delle ordinate sono eguali. Tale 
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= Caratteristiche idralogiche di utilizzazione (scala naturale) 


retta rappresenta quindi la posizione limite della curva carat- costante gi = qua per tutto il tempo considerato: tale con 
teristica di utilizzazione quando si avesse una situazione idrolo- dizione rappresenterebbe l'eoptimum » per Ja utilizzazione. 


gica nel fiume caratterizzata dalla presenza di una portata 


invece si avesse nel fiume una successione di portate Q 
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intercalate a periodi di portata nulla, la caratteristica idro- TABELLA А 
logica si ridurrebbe ad una retta, la cui equazione è data da 


О 


VALORI ANNUALI E MEDI DEL CORFFICIENIE DI UTILIZZAZIONE 
- 1 tale situazione è la più sfavorevole dal punto di 
sta della utilizzazione. A) FIUMI SILANI 
memoria «1 cicli delle portate naturali dell'Adda 


Nella chiar 


alpina» (1), l'ilustre professore Fantoli propose per queste tc L, p Бало p Seano 
curve caratteristiche idrologiche di utilizzazione una inter- = do » 


pretazione analitica espressa dalla relazione 


rdg a) - 
2,19 0.531 
nella quale, supponendo di esprimere le portate massime 9 унете 2585 жен 
derivabili dal canale derivatore come parti percentuali ri- зо REI 
2 x. Mera. n 448 0,803 
spetto alla media ды del fiume, z= —, ca Jie rappresenta. $46 od 
la percentuale di utilizzazione o frazione della portata media 
А X a 2,39 0,578 
qw catturata, r= " è la capacità relativa del canale deri- хдо iia 101683 
ча 
vatore, ed n è un coeficiente variabile a priori da fiume а 1925 37 S 
fiume, rappresentato dall'area [7 (1— а) dr, definita dalla 4,29 oj 
relativa curva di utilizzazione, 0,700 0,466 1,87 0,550 


Per l'Adda alpina il Fantoli (2) ottiene il valore и = 2,19, Savuto 0,997 0,555 2,41 0,648 
mentre il Gherardelli (3) ricava dalla applicazione della stessa 2105 1,235 0,650 2,01 0,726 
espressione n = 2,05 per la Dora Baltea e p m 1,52» 0,733 3077 0.797 

L'interesse della suddetta ricerca indusse ad estendere I 


same ad una più numerosa serie di fiumi per indagare sulla 0,706 0,050 2.85 0,550 
pratica corrispondenza della suddetta interpretazione ana 1,020 0,737 3,80 0,675 
tica, ed a ricavare un criterio nella scelta a priori di detto 980 1,276 eor 4,78 0,738 
coefliciente nello studio di una nuova derivazione. 1.531 0,845 6,45 0,798 


Акко 1930 
2,72 0,615 
416 0,745 
5.88 0.861 
11,49 0,891 
2000 0,915 


lll? DETERMINAZIONE STATISTICA DEL COEFFICIENTE жн» 


АП complesso dei fiumi esaminati nella presente Nota com- 
prende bacini di diverse regioni d’Italia ed un certo numero di 
fiumi dell'Africa Orientale Italiana, di particolare interesse 
date le ampie prospettive di sviluppo del nustro Impero, 
In primo luogo lo scrivente ebbe a disposizione per la de- 
terminazione diretta delle portate utilizzabili in base al dia- 


gramma cronologico delle portate, una numerosa serie di os- 2,65 0,612 1,8 0,623 0,6 
servazioni raccolta dalla Società Meridionale di Elettricità sui Neto 346 0,717 0,8 0,727 2.2 
fiumi dell'Altipiano Silano, e più precisamente Mucone (sta- 1600 5.92 0,793 4,8 0,802 2,4 
zione di Cecita), Neto (Epicati], Savuto (Ponte Poverella), 7.46 0,839 зо 0,857 то 


Tacina (Torre Li Rinusi), per il periodo 1928-1936, e sul fiume 
Calore Irpino (Stazione di Ponte S, Francesco) per il periodo 


2,31 0,507 


43 

1931-1936; nonchè sul fiume Sangro (Stazione di Alfedena) wuto тд: 0,698 3,31 0,700 0,3 0,627 10.4 
dal 1023 al 1931, (4). Inoltre dalla Società Adriatica di Elet- 1840 — 1.414 0.754 4,02 0,701 1,7 0,700 11,2 
tricità lo scrivente ebbe le osservazioni eseguite sul Torrente 1.739 0,875 8,00 0,838 4,4 0,778 12.5 
Cordevole dal 1933 al 1936 per le stazioni di Ponte Masarè, 
Ponte Ghirlo e Ponte Alto (4). Таста 0,761 0,605 2,53 0,550 So 

Di tutti questi fiumi si calutarono direttamente per plani-  Tacina 1,015 0,725 93 
netrazione dei diagrammi cronologici di portata, o per somma 985 102 
delle portate medie giornaliere per le stazioni sprovviste di 82 


idrometrografo, i deflussi utilizzabili con prefissato capacità 
del canale derivatore, in modo da ottenere alcuni punti della Arno 1931 
curva caratteristica di utilizzazione. Tali curve sono ripor- 
tate nella fig. 2 nella quale sono segnati i punti sperimentali 


1,97 0,627 

determinati per ogni singolo anno, i punti e la curva medi del- scorse 

l'intero periodo e le linee limiti del campo di variabilità, Nella зат os 

tabella A sono invece raccolti i valori numerici calcolati per i а Өй эз 

singoli anni e quelli medi, nonchè, nella colonna хз, il coeffi- 7.52 0.918 56 
т) G. Галтон: Г сый delle portate vaturali dell'Adda alpina. 01077 9,533 2,14 0,641 18,0 

«Annali LIL PP. + өз, p: 1025-1027, P. 850 AB A n e ты 
13) С. Gurnaupenti: Su wm procedimento statistico applicabile 1535 1.028 0,737 3.80 0,818 10.7 


a determinazioni id Annali LL. PP.» 1929. p, 42: 1,055 0,817. 5,46 0,870 6,1 0,870 77 
(4) Elaborazione le osservazioni del Servizio 
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З " Seano EE 2o Бано Sano 
Segue: Тавыша A - Axxo 1931 Segue: TAnELLA A - ASSO 1934 
0,862 0,414 1,71 2 0,998 0,573 2,34 0,648 11,5 0,659 7.6 
1,132 0,506 2,30 0,005 13,4 0,625 9,4 — Neto 1,329 0,704 3.37 0.75! 6.3 0,701 7.5 
1,402 0,648 2,84 0,77 7,9 1505 1,551 0,792 4,8: 0,78 1,5 0,832 48 
1,725 0.730 3.71 57 1,904 0 DA оо 0.883 13 
0,761 0,516 2,06 0,55 2 no N 
Е É 4 (23 91523 2,09 0,601 24,1 0,022 14,8 
Тайна roms 9.68 adi UD (dup SD Ун quud. Lap 0,090 291 4,706 16,2 0,72 89 
LIE 1 0 D BENE IE 
Lc CAM NAM. е m о, de nA. 29 mw QE ESL X5 
ANNO 1932 
0.857 0.554 
1,898: 9,006) 5,19 9/90 L9 079 Lo 1.143 0.604 
Mucone 2,185 0,922 12,00 0,348 2,6 0,598 ө» 1,428 0,733 
p 0,944 17.85 0,930 0,9 0,936 оо 1.714 0.814 
0,971 34.48 0,008 0.4 0,908 од — — == 
01980 50,00 0,984 9.4 0,984 0.4 ord лай a 
0,828 5.81 ойу 1,8 оёз 0,7 9.42 д2 оба 2,2 
0,915 11,76 0,593 2/5 0,900 1,0 Мисте 0.770 0.2 0,770 0.2 
mim RENAN жазем. disc 4600) 0.824 оз oS от 
SARA 08101068 о ов) оз оюу ол 
9,92 1з 0.019 13 
0,635 2.74 0,808 13,8 0.744 135 
9,707 34i 9,580 12,6 0,833 15,2 0,038 5.7 0.048 4,2 
0.743 3.89 0,931 19,5 0,891 бз Neto 9.42 35 ои 2.3 
QUISI 4,56 0,903 19,0 0,935 10,3 1330 0.516 4.0 0,825 3,4 
0.860 5.8 0,876 
9,702 4,20 0,615 28,8 0,630 19,9 dhe ubt Аз 
Tacna 1.250 0,857 6,99 0.729 17.3 0.740 15.8 ы 
Мә aidés orb ти ojos 10,2 ойы 126 цы DOS Sio sur рю x ds 
1,865 0,954 21,73 0.860 10,9 0,867 оо Savuto — 1.377 9.077 3.09 0.7 uS. ак 
i Бк Чы н) АКУ dois ага ог a 
Asso 1933 2,099 оо: Sos 0,889 10,0 0,538 4.4 
0,945 0,755 4,05 0,627 3 1,819 0,771 4,37 0.721 бу 0,731 5.5 
шейш ду өө дола oa 3 Tacina 1,636 0,837 6.14 0,818 2,4 0,820 13 
3705 1,619 0,934 15.15 0,816 i5 795 2.032 0,844 9.43 0.881 1.4 0,898 оу 
2.0 0,959 24.20 n.880 M 2.439 0,039 16,39 0,93 18 12 
2,429 0,967 30.30 0.0: ° Е 
Ако 1936 
1,007 0,752 ра = e EAS 
SMS. мк a deor dme $ 2,00 0,638 1.6 0,638 
19097 — ‘13677 чл жым. алт Mucio 5.60 0,706 2,9 0,706 
21013 0977 43.48 0:579 1 pns б.о m,825. 35 0825 
TAR ea Жый чыда A m 
Savuto 1,573 0,938 16.13 0.307 а "5 көң 
1345 — 1.947 9.956 0,809 2 
2.397 0.982 0.919 1.132 0,080 3,21 0,605 оўо 2,3 
Neto 0,817 ооз (6 
DES 3,86 0,508 29,2 0,578 28,1 1456 ° 0.857 24 
Тайпа — 1,009 191 0.073 27.7 0,084 21.3 o ооп La 
vas 1,337 0,808 9,80 0,753 19,2 0,703 17,6 
1,608 0,938 10,13 0,813 15,2 0.822 14,1 TO 0,397 2.6 
-—— - —— sivo ол 0,696 4,2 
ANNO 1934 1580 5 9.369 4,6 
EEA = 9 oy зз 
0,909 01501 2,04 0,614 18,3 0,614 18,3 
Mucone 1,208 0,049 2.85 0,743 12,5 0,743 12.5 T 
s 5 3; > .027 23,6 0,037 22,0 
3850 1,558 0,736 3,79 0,804 8,4 0,804 8.4 тапа 0.731 20.3 0,741 18,6 
1,948 0,832 5,95 0,570 4,3 9,870 443 g70 0.807 14,4 0,816 12,7 
шы. Ж... Lp ы 0.800 10,8 0.868 өў 


(Segue) 
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Seguo: TABELLA A - MEDIE ANNI 1929 Seguo: TABELLA A 


0,698 2,48 0,626 


Mucone 5000 1,36 0,758 4.13 1923 o,So2 5,05 0,748 

dius. 260507 зз ыу 5.46 эзго 0,805 7.40 0,830 

7500 2,04 0,882 8.47 9,805 9.52 0,885 

9000 2,45 0.955 12,99 0.713 348 0,649 

1924 0.821 5.5% 0,760 

1500 1,01 0,656 2,87 5000 0.889 9.01 0,818 

Neto — 2000 1,35 004 4/24 0,924 13,16 0,900 
14fo 2500 1,09 0,839 6,21 

3000 2,03 0,889 9,01 0,612 2,57 0,506 

1925 0,715 3,50 0,719 

5790 9.779 4,52 0,804 


0,891 9,17 0.803 
1926 (manca) 
0.711 346 0,630 12,8 0,703 1,2 


Saveto 200 1,33 0,094 3, 
1580 2600 1.04 0,755 4.13 


1927 0,848 6,58 0,752 12,7 өй 3,6 
250 0,86 3.93 9.580 15,5 5260 0,927 13,09 0,833 11,3 0,888 4.3 
Tacina 1000 1,15 4.50 0,686 11,9 0,955 22,22 0,888 7,5 0.931 2,5 
ыз pasa 144 Bion. өт ed 0,805 5,12 0,681 18,2 0,753 6,8 
5 р 1928 0,928 13.88 0,798 15,1 0,858 6,0 
4580 0,905 28,57 0,872 10,6 0,010 5.0 
0,984 62,50 оош 7,1 0,931 5,0 
m z ro „‚ Sato „ Жапо 0.725 3,05 0,645 12,3 0,717 12 
u^ ^o 1929 0.853 6.75 0,705 11,5 о,8:9 2,8 
5065 9,902 10.20 0,844 6,8 0.897 0,8 
ida 101654 280 ogir тоб, 0,698 6,7 2.172 0.927 13,00 0,897 3,1 0,938 1,2 
1931 146 0,735 3.77 0.753 6.5 1.7 1.057 0,762 4,20 0,669 13,8 0,742 2,6 
2045 1,71 0,804 5,10 0,830 38 0,801 05 1930 1,479 0,885 8.69 0,788 12,3 0.849 42 
2,25 0,879 8.26 0,907 2,3 0,880 ол 4730 1,902 0,951 20,40 0,864 9,9 0,913 4% 
2,325 0,979 47,62 0.913 7.3 0,049 3.3 

1,76 0,849 6,62 0.841 1,0 0,810 5,0 E n 
1932 аа 0,917 12/05 0.890 зо 0.863 бл $955 ee. diaz cene ded болой ой 
1420 2,46 0,038 16,13 0,024 1,5 0,902 4,1 193! a ed ur p в 
3,23 0/979 47/61 0,906 14 0,992 28 3199 1.734 9,892 9,26 0,83) 6,5 о8о о, 


2.119 0,933 14:95 0,891 4.6 0,934 ол 


1,8 0,592 2,45 0,677 14.1 0,623 5.3 0,977 0,716 3,52 0,641 11,5 
1033 1,29 0,661 2,95 0,741 11,9 0,705 6.0 Media — 1,308 оёр бог 0,761 9,6 
2315 1,51 0,609 3,32 0,794 13,3 0.760 85 п; 1,759 0,806 0,61 0.842 68 
1.98 4,69 0,874 10,8 o,846 7.2 2,151 0,936 15,6: 0,895 46 
396 PN T UT D) ConpevoLe 
юз ona S eaa ба eee 
забо 153 о. do aaa qui ANNO IR A 
201 0,808 22,5 ойо 5.9 0,880 0,685 2,62 0,585 17.1 0,596 14.0 
Ponte 1,330 0.832 5.95 0,736 13,1 0,747 124 
1,12 0,608 zs  Masaé 1,702 0,915 11,76 0,8:8 9.3 0,839 80 
1935 1,34 0.000 Вә 680 2,210 0,943 17.54 обот 5,8 5 
2239 1,57 0,737 89 2,650 0,957 23.25 0,929 3.1 0,930 33 
202 0.815 59 


2.17 0.539 19,6 0,594 8-6 


Ponte 5.26 0,689 17,5 0,739 9.5 


go вд 31 Ghirlo 20555 о5о од 0,786 13,3 0,837 63 
e c iis ier D тою i56 ws оё oe ie 
x ‚5 4777 ji 28 0.903 6,9 o. тз 

aos 0.834 Mb 57 9.903 6,9 0,954 
0,920 0,745 3,92 
139 0,080 3.12 ogia 4,2 Ponte 252 01800 7.14 
Media — 1a4 0.744 3,90 0.778 4.6 Ано 1,535 0.921 12.05 
2090 1,67. 0,795 4,87 0,826 3,8 16300 — 1.840 0,045 18.18 
2,20 0,868 7.65 ооо 3,6 2.150 0.060 25.00 
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Anso 1034 Segue: 


1,96 0,439 11,0 0,449 


9,0 
Ponte ^ 0,806 0,612 2,57 0,580 5,6 0,592 3,3 Роме 
Masarè 1,155 0,097 3,30 0,086 1,6 0,696 оз Ghirlo 
10400 1,453 0.755 4,00 0,709 7.5 9,713 5,6 13875 
1,733 0.805 5.12 0,823 2.2 0.834 38 
0,503 0,455 1,83 0,394 15,6 0,404 23 ponte 
0,755 0,000 2,50 0,519 15,6 0,589 2,0 
1,010 0,005 3.28 0,037 9,2 0,008 од Alte 
1,255 9,705 4,25 0,715 7,0 0,795 3,8 1570 
1,505 0,780 4.54 0.778 оз 0.836 7,2 е 


4.15 0.455 17,7 91535 9.9 ciente di utilizzazione teorico, quale risulterebbe dalla (1°), 
Ponte 2,82 0,544 18,7 0.624 3.6 perciascun valore della capacità del canale, ed assumendo per 
Alto 3,82 0,025 18,3 0,705 4,6 nil valore 2,3, medio del gruppo dei fiumi silani considerati, 
25500 4.76 0,002 14,2 0,770 2,6 con il relativo scarto percentuale rispetto ai valori osservati. 
5.88 0,748 10,0 0,829 ол 


Nella colonna x, è riportato invece il valore del coefficente di 
utilizzazione x, calcolato nella stessa maniera, ma ponendo per 
ni n il valore determinato per ogni singolo fiume, mentre nella 
0,066 0,543. 2,19 0,485 12,1 0,494 10,0 colonna successiva è riportato lo scarto percentuale rispetto 
Ponte — 1,000 0,077 3.09 0,033 6,9 0,044 5,2 al valore di x direttamente determinato. Questo allo scopo di 
Masaré 1,333 0,770 4.35 9,737 4.5 9.747 3.1 avere un indizio sulla entità degli scarti che si possono com- 
°з 


ANNO 1935 


«оо 1,606 0,825 5,71 0,810 mettere allorchè si abbia fissato a priori un valore del coeffi- 
2,000 0,875 8,00 0,865 ciente жэ» della (19) 

Altri fiumi vennero esaminati per calcolare ìl competente 
valore di », in base a dati desunti dalle pubblicazioni di vari 
Autori, e precisamente si considerarono i seguenti fiumi 
Adige (Pescantina), Tevere (Ponte Nuovo), Tevere (Ripetta) 
e Turano (Posticciola), dal Frosini (1); Aniene (Lunghezza), 
Adige (Trento), Serchio (Borgo a Mozzano), Reno (Casalee- 


0.535 0.475 1,90 0,525 10,5 0.475 
Ponte o,8os 0,020 2,36 0,554 11,9 0,016 
Gbirlo 1,070 0.732 3.73 0,658 11,2 0,717 
14900 — 1,333 0,805 5,12 0,736 9,4 0,794 
1.000 o,8jo 5,88 0.798 3,8 0,500 


chio), Tirso (Kifornitore), dal Rapporto UNFIEL (2): Rio 
0,680 0,550 2,38 ү: о,8 Chasten, Moe: Kio di Riva, Noce, Hoite, Brenta, Adda, 

Ponte — 0,995 0,596 3.28 3.6 — dal Testa (3); cd infine alcuni fiumi dell'Africa Orientale Ita 

Alto 1,130 0,777 4,48 о, 5 6 liana e precisamente: Nilo Azzurro (Roscires е Babardar), 

22100 1,355 0,838 6,17 Baro, Ghelo, Acabo, Uebi Scebeli e Giuba, studiati da Cesari 
1,585 0.877 e Testa (4) e (5). 


T calcolo del coefficiente ex» della (19) è assai agevole quando 
si usino dei diagrammi nei quali le ordinate (capacità relativa 
+» del canale) sono riportate in scala naturale, mentre per le 
ascisse si riportano i valori della percentuale di utilizzazione 


0,602 0,488 
Ponte 0,991 0,505 
Masarè 1,320 0,705 
oroo 1,650 0,785 


«xv sotto la forma: log In tal caso la curva caratte 


1,975 0.851 tica di utilizzazione nel tratto superiore alla portata minima 

go si riduce ad шпа топа di cui ez» è il eoefficente angolare. 

0,577 0,505 La determinazione numerica di esso è immediata, in quanto, 

Ponte — 0.835 0,640 per logaritmi decimali, esso è dato dall'ordinata del punto 
Сто 1.150 0,73 corrispondente ad una utilizzazione del 90% Infatti per 


14300 — 1,440 0,795 
1.731 0,860 


* — 0,90 si ha: log — 1, e quindi и — r, Eseguita tale 


эбе — 

оше TEI Foot: Sul барий de asignate ci лый saint 

paia, mda «Жый улул 

[ P peri liia v. tlle I Conferenza mondiale 

ium отуңа ойы ori чш Ддин DE TA. es» tte 096 
opes I à "ren T Ei на di ro d'ape iod өн vi 

і NIE ell Gk litt clit cl Enia Е tor 


Menia р. 805. 

(4) A. Сквли е A, Testa: Notizie sulla possibilità di utilizzazioni 
idrocleltviche nell'A. О, I. « L'Energia Elettrica » 1930, p. 725. 

(5) Giova notare che i dati relativi ai fumi alpini studiati dal Testa 
e quelli dei fumi riportati nel rapporto UNFIEL, pure compilato 
dal Testa, sono esposti in tabelle numeriche negli originali, mentre 
peri fiumi africani e per quelli studiati dal Frostst si hanno solamente 
Р le curve caratteristiche grafiche el in base a queste si valutarono i 
(Segue) valori numerici per il calcolo del coefficiente и della espressione (19). 


0,681 0,531 2,12 0,491 8 
Ponte — 1,022 0,660 2,94 0,639 3 
Masaré 1,360 0,700 4.16 0,742 2, 

1 


S820 1,703 0,829 5,88 о,820 
2,040 0.870 7.69 0,872 
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Fig. з. - Caratteristiche idrologiche di utilizzazione (scala semilogaritmica per il calcolo del coefficiente «я» 


operazione (fig. 3) si sono potuti determinare per i fiumi stu- 
diati i vari valori di «n» riportati nella tabella B. 


Segue: Tanerta B 


LocaurA Fiume | п 
IVO CARATTERI IDROLOGICI DKL FIUMI STUDIATI Tevere (Ripetta) 1,61 
Grandi Fiumi Brenta 
Allo scopo di indagare sulle possibili cause di variazione p, icu 
З n е Pianura Adige (Trento) 1,87 
del coefficiente «n» e di ricavare quindi un criterio sulla scelta 
шы È Adige (Pescantina) 1,82 
di esso, è opportuno dare qualche cenno sui principali carat- — ходах gt ne 
teri geologici e idrologici dei fiumi studiati: per quelli presi in Cordevole (P. Mas) ET 
diretto esame dallo scrivente tali caratteri si espongono qui Prealpi Cordevole (P. Ghi.) 1.98 
in seguito, mentre per i rimanenti fiumi tale descrizione vien — Venete Cordevole (P. Alto) 1.82 
fatta dagli stessi Autori citati, ed a essi si rimanda Noce 1.72 
Tutti e quattro i fiumi silani studiati appartengono alla Boite 1.64 
Alto Appennino Sangro ——————— 
TABELLA B аггы ды аады ЫЙ: ыд хах - 
А д Appennino Calore 2,49 
VALORI SPERIMENTALI DEL COEFFICIENTE еве o na adt 
———À - 7 Meridionale Serchio 2.22 
T Locum Frue " E Aus Her 
Alto bacino — Mucone 2,20 Sanesi, aR si 
della 228 Appennino Reno 
Sila т us SO 
1,89 Isole Tirso 
Rio Chasten 2,90 Acabo 
Rio di Riva 2,75 Africa Nilo Azzurro (B) 
Аы Mera 2,60 Oriontale Nilo Azzurro (B. G.) 
Sesia 2,49 Baro 
Moesa 2,39 Giuba 
Adda айа 


Ghelo 
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regione più айа dell'Altopizio della Sila, e tutte le stazioni di 
misura ad essi relativo si trovano a quote superiori ai 1000 
metri: data la loro ubicazione manca per essi qualsiasi sottra- 
zione d'acqua a scopo industriale od agricolo che possa per- 
turbare il loro regime naturale, 


ELETTRICA 931 
Alle pioggie autunnali corrisponde intatti l'aumento delle 
portate in novembre e dicembre; vi succede una lieve decre- 
scenza in gennaio per il prevalere delle precipitazioni nevose, 
mentre l'aumento riprende nei mesi successivi fino a culminare 
nelle piene primaverili di marzo-aprile, nelle quali si som- 


CORDEVOLE 


Fig. 4. - Portate medie mensili 


Ш regime annuo medio è simile per tutti: esso (fig. 4 e tab. C), 
presenta due sole vicende: una crescenza da ettobre a fine 
marzo-aprile, con lieve periodo di stasi invernale e successiva 
decrescenza estiva. Tale 


iclo riproduce quasi esattamente, con 
uno sfasamento dovuto agli effetti della corrivazione il ciclo me- 
dio delle pioggie sull'altipiano silano (fig. 5) (vedi Mortara (1)) 


(1) M. Mortara: Gli Impianti idroelettrici della Sila «L'Energia 
Elettrica « 1032. - NN. VII» - XI» - XII». 


mano gli effetti delle pioggie e dello scioglimento delle nevi 
Si inizia allora la fase di decrescenza che dura regolare fino al- 
l'autunno successivo. 

Per il Calore Irpino, in cui è meno sensibile l'influenza delle 
precipitazioni nevose, data Ia minore quota della stazione di 
misura e dell'intero bacino di dominio dî essa, si hanno due 
periodi di piena in marzo e dicembre in corrispondenza dei 
massimi di piovosità, portate notevoli nei mesi di gennaio, 
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TABELLA C 


лоне (кее = 1jsec inq) 


F. A G. х 
Muconk — 154,5 kmq 
4945 боб — 7705 — 7445 4400 1085 бо — 1160 2505 5345 
349 395 395 482 28,5 12,8 + LS л e 
Neto — 5 
i635 — 1850 — 2745 3225 2585 ою по юз — 345 зз о созу 1480 
35,6 0325 452 566 454 бз — L2: 54 бл уу 16,3 Y&p 259 
Savero — 
TI 
40,0 54.77 sso goa а 7o бз da 85 
Tacisa — 24.0 kmq 
go 1025 1755 зо бз 435 5 335 7) о оз 870 
38.8 32:9 73.1 51.7 47,7 18,2 14.4 13.5 15 37,1 ШЕ 39,3 
Catone — 116,0 kmq 
зоо зиз 4850 3045 іцо бу 365 озю 650 
i5. В В 26.2 mp аз St dd $5 
Saxro — 200,0 kmq 
$255 — 4830 буу Sigo — Ó4O зо — 3570 ө pio 3025 
18.2 лөө 234 8a 15.7 з до 79 "4 
Compivore — P. Малий — 248,0 kmq 
2600/3750 1080 24600 18800 озо 6980 буо Soso oio ир — Mao 
TO — 395 15 48.1. 95.2 75.8 38,6 281 T 00355 5 16,8 356 
Corprvare — P, Сина — 419,0 kmq 
3635 aéon бйз agis өзө tooo 12600 Siso 1387 
134 tow уу ans 365 2850 351 3o wes 351 
Conpevore — P. Acro — 573,0 kmq 
10000 8250 nigro 15050 — 4noso 24650 wsio 1 4o» 20550 — 12800 
17.5 75.6 09,9 43.0 M 30,1 37-4 35.5 3 


febbraio, aprile, novembre, mentre nei mesi es 
magra assai pron 
Anche il Sangro pre 


estiva. 


Tutti questi fiumi sono a regime n 


анан mamil in% dela cento medre generato 


Mao 19.7 


ciata. 


nta due periodi di piena, uno in aprile 1 caratteri del torrente Cordevol 
e l'altro alla fine di autunno, con morbida invernale e magra alpino, prevalentemente determinati 


si ha una quanto l'altitudine delle stazioni di misura attenui le carat 
teristiche del regi 


più bassi fiumi dell'Appennino. 


pno invece quelli del tipo 
regime delle preci 
pitazioni nevose, Si nota infatti per esso una magra invernale 


cttamente appenninico, per pronuneiatissima, un periodo di piena alla fusione delle nesi 


in maggio, una successiva decrescenza fino a novembre, che 


non raggiunge però i valori della magra invernale, ed in questo 
mese un periodo di piena secondario, dovuto alle pioggie av 
tunnali, assai meno pronunciato del periodo di piena prima» 
verile ed anzi in alcuni anni addirittura mancante. 


Circa la natura geologica dei bacini, la eventuale presenza di 


sorgive, bacini glaciali o lacustri e la superficie di domin 
delle stazioni di misura, si hanno le situazioni in seguito enu- 


merate. 
1 bacini dei fiumi sila 
che si elevano fino a 1809-1900 metri, costituiti da terreni e 


sono a quota 1300 circa, con cime 


senzialmente impermeabili (85-90 б) (1), La superficie dei 
bacini di dominio è rispettivamente: Mucone 154,5 KW 
Neto 54.0 kmq: Savuto 52,5 kmq; Таспа 24,0 kmq 


11 bacino del Calore Irpino è a quota media alquanto più 
bassa, 1050 metri circa, con cime fino a 1000-1800 metri, 02 
stituito da terreni impermeabili per il 75 “о. con una superfici 
di dominio di 116,0 kmq 


EXFIFSE 


2mm 


sioluio 


Fig. s.- Precipitazioni medie mensili sull'altipiano della Sila (1) Per maggiori chiarimenti vedi: M. Morrana. loc. cit. 
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П Sangro trae origine dai monti del 
zano oltre i 2200 metri, con qu 


Abruzzo, che si innal- 
a della stazione di misura a 
900 metri circa, e con una superficie di dominio di 290,0 kmq, 
costituita in gran parte da terreni permeabili (90 б). 

Ш Cordevole riceve tributo di arce glaciali per circa 3,0 kmq, 
mentre i bacini di dominio sono rispettivamente, a Ponte Ma- 
saré 245,0 kmq, a Ponte Ghirlo 419,0 kmq, a Ponte Alto 573,0 
kmq. Il lago di Alleghe al cui incile è collocata la stazione di 
Ponte Masarè, ha scarsissima importanza, nelle condizioni 
attuali, su una eventuale regolarizzazione a carattere mdu- 
striale dei deflussi in quanto la sua capacità utile è di poco 
più di mezzo milione di metri cubi. 

Le stazioni di misura sono a quote: 960 (Ponte Masarè), 
750 (Ponte Ghirlo), 550 (Ponte Alto): le quote più alte dei monti 
del bacino si elevano a 3200 metri (M. Marmolada) mentre 
circa il 55 % del bacino di dominio è costituito da terreni im- 
permeabili (1). 


VO INTERPRETAZIONE E APPLICAZIONE DEI RISULTATI STATI 
пс, 


I valori del coefficiente «n» raccolti nella tabella B, risultano 
per i diversi fiumi esaminati, notevolmente diversi, variando 
essi da un massimo di 4,59 per il Tirso ad un minimo di 1,58 
per l'Aniene, mentre la media generale è di 2,28; non si può 
quindi, nemmeno in valutazioni di 1 а арр! 
in qualsiasi caso tale valore medio. Tuttavia si può osservare 
come si possa abbastanza facilmente individuare dei gruppi 
di fiumi per i quali la variazione di « n топ è molto notevole, 
e le cui caratteristiche si possono individuare abbastanza netta- 
mente 

Per i fiumi alpini, tale suddivisione in gruppi di similari 
caratteristiche idrologiche era stata già delineata dal Testa 
(г): ai gruppi ivi determinati corrispondono, com 
altrettanti gruppi per cui il coeflicente єл» pr 
zioni non molto sensibili. 

Si ha così un gruppo che comprende i piccoli torrenti alpini 
alimentati in prevalenza da ghiacciai, per es. il Rio Chasten, 
il Rio di Riva, per i quali il coeficente « x + può ritenersi în 
media 2,70, mentre i fiumi alpini e prealpini di maggior por- 
tata (Sesia, Moesa, Adda) presentano un valore inferiore, di 
circa il 2,30. 1 fiumi prealpini veneti hanno valori che si aggi- 
rano, per stazioni situate nella parte più bassa del loro corso, 
attorno ad 1,80, e detto coefficiente aumenta inoltre al dimi- 
nuire dell'estensione del bacino: per il Cordevole infatti si 
passa da un valore di 2,24 per la stazione di minor bacino, os- 
sia per Ponte Masaré, ad un valore di 1,82 per la stazione 
di maggior bacino, ossia per Ponte Alto. 

Il valore di + и » per i maggiori fiumi di pianura, Adige, Te- 
vere, Brenta, oscilla fra 1,87 cd 1,61, mentre i fiumi appenni- 
nici del versante tirreno, quali il Serchio, il Turano, il Calore 
variano fra 2,49 e 2,22, ed il Sangro, del basso versante adria- 
tico, ha un coefficiente «n» di 1,81 

Valori molto alti presenta il cocfüciente «x о invece per i 
fiumi ad alta torrenzialità del versante appenninico settentrio- 
nale, come il Reno, e per і fumi insulari, come il Tirso, per i 
quali si hanno valori dell'ordine di 4,0: i fiumi silani infine va- 
riano da un massimo di 2,71 a un minimo di 1,89, con una media 
di 2,30. 

Anche per i fiumi africani si hanno notevoli variazioni, da 
3,43 ad 1,60, per quanto anche per essi (fig, 3) si possa notare 
la formazione di tre sottogruppi, in conseguenza di differenti 
caratteristiche morfologiche dei loro bacir 

Devesi tuttavia notare che mentre per quasi tutti i fiumi 
studiati, i punti sperimentali interpretano con molta appros- 


enta varia- 


(1) Per maggiori notizie vedi: 11 Fiume Cordevole c la Colmazione 
det Lago di Aliczic, pubblicazione n. 140 del » Servizio Idrografico », 
(2) A. TESTA loc. cit 
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simazione (fig. 3) la retta definita dalla relazione (19), il Noce, 
il Boite e l'Uebi Scebeli seguono esattamente tale т 


ione 
fino a che il coefficiente di utilizzazione non raggiunge un va 
lore di circa 0,90, mentre poi presentano un lieve dellettersi 
dei punti sperimentali rispetto alla retta teorica, fornendo dei 
valori del coetticiente di utilizzazione maggiori di quelli cal- 
colabili con la (19), definita dai primi punti sperimentali 
Giò potrebbe essere dovuto al fatto che, nel relativamente 
breve periodo di raccolta delle osservazioni, si è avuta una 
distribuzione dei deflussi di morbida anormale rispetto alla 
distribuzione media di essi in molto lunghi periodi. 


Per rendersi conto della approssimazi 


che si può otte- 
nere con l'applicazione della relazione (19), si riportano nella 
tabella A, i risultati dei computi istituiti per i fiumi studiati 
теба lla presente mei 
vennero tracciate le curve del 


попа, In base a tali computi 
a fig. 3. In detta Tabella, sono 
riportati i valori di «r» e di «x» calcolati per ogni singolo 
anno, nonchè i valori medi del periodo di osservazione: ed 
inoltre i valori del coefficiente di utilizzazione «x s, calcolati 
in base al valore effettivo di « r », mediante la (19), attribuendo 
una volta ad «л» il valore medio del gruppo dei fiumi silani 

„ (colonna a) ed una seconda (colonna x) per il valore 
di «s calcolato per ogni singolo fiume; a fianco sono ripor- 
tati i rispettivi scarti percentuali 

Per i valori medi dell'intero periodo di osservazione, con- 
frontati con quelli calcolati con «n» 
genere inferiori al + 10%,, per i fiumi silani, il Calore ed il 
Sangro, mentre sono più forti (fino a — 20%) per il Cordevole. 
In alcuni casi si nota che gli scarti percentuali vanno legger- 
mente diminuendo al crescere della percentuale di utilizza- 
tale fatto, nella sua lieve entità numerica, unitamente 
tro simile notato per il Boite od il Noce, indica che se 
la relazione (19) non riesce a dare una interpretazione com- 
pletamente esatta del fenomeno, la pratica attendibilità del 
suo impiego è però tale da non consigliare la ricerca di una 
formula diversa, più approssimata, ma che risulterebbe cer- 
tamente più complessa e di di 

Considerando i singoli valori annuali, lo scarto percentuale 
è naturalmente più elevato che per i valori medi: in qualche 
caso esso raggiunge anche il 25-30 %: viceversa lo scarto ri- 
spetto al valore calcolato con il valore di «и» competente 
ad ogni singolo fiume, è assai meno sensibile, come può ri- 
scontrarsi anche dalla rappresentazione grafica riportata nella 
fig. 2. Giova inoltre osservare che, come appare dall'esame 
degli scarti percentuali di ogni singolo anno, la relazione (19) 
pur con l'avvertenza dianzi esposta sulla variabilità degli 
scarti al variare della utilizzazione, è valida anche per i sin- 
goli anni, e gli scarti si dimostrano in valore assoluto pratica- 
camente eguali sta per gli anni di massima che di minima 
disponibilità, 


gevole calcolazione 


Nessuna particolare influenza sull'entità degli scarti del 
cocfficiente di utilizzazione annuo ha lo scarto della portata 
annua rispetto a quella media degli anni di osservazioni: o. 
in altre parole, non sempre una annata «abbondante + pre- 
senta una percentuale di utilizzazione maggiore di una annata 
«magras: è infatti ovvio che la percentuale di utilizza: 
non dipende dalla quantità, ma bensì dalla distribuzione di 
defiussi, 

Osservando poi i valori del coeficiente «n 
per varie sezioni dello stesso fiume (Cordevole, Tevere, Adige], 
si nota, come già detto, una diminuzione del valore di èn 
nello scendere da monte a valle: e questo è ovvio, in quanto 
а parità di ogni altra condizione, e per situazioni idrologiche 
non alterate da variazioni, per esempio nella natura geologica 
del bacino che sono nella realtà assolutamente eccezionali, 
al crescere della superficie del bacino aumenta la regolarità 
del fiume, migliorando, dal punto di vista dello sfruttamento 
industriale, la distribuzione dei deflussi. 


determinati 
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Fig. 6. - Curve di durata (osservate e calcolate; 


Del resto è evidente che l'utilizzazione di un fiume debba 
essere legata alla regolarità dei suoi deflussi, la quale viene 
numericamente ricavata dalla stessa fonte che la percentuale 
di utilizzazione: è noto infatti che la maggiore 0 minore rego- 
larità di un fiume viene espressa dal «coefficiente di perennità », 
il quale viene definito dal rapporto fra l'area limitata dall 
tegrale della curva di durata e dagli assi di riferimento e l'area 
limitata dalla congiungente l'origine degli assi con l'estremo 
di tale integrale e dagli assi ste 

Ne risulta ovviamente che a parità di percentuale di uti- 
lizzazione la capacità relativa e quindi assoluta di un canale 
derivatore sarà tanto più piccola quanto più regolari sono i 
deflussi di un fiume, cioè quanto minore è il coefficiente tn». 

Con i criteri adottati nella valutazione dei coefficienti di 
perennità e tenendo presenti le considerazioni dianzi esposte, 
sì potrà quindi scegliere per analogia il valore di «m» più 
probabile per la situazione idrologica in esame per confronto 
con bacini di caratteristiche geologiche ed idrologiche similari 
ai fini del coefficiente di perennità. 


VIe DETERMINAZIONI STATISTICHE PRINCIPALI 


La conoscenza delle curve caratteristiche di utilizzazione 
non può venire disgiunta dalla conoscenza delle curve di du- 
rata, sulle quali esiste una notevole serie di studi statistici 
Si è già detto come si ottenga, per integrazione successiva 
fra limiti finiti, la curva caratteristica di utilizzazione dalla 
curva di durata, e si è definito, dandone alcuni valori speri- 
il coefficiente «»» che compare nella espressione 
che definisce la prima curva. Tale coefficiente è lo stesso che 
compare nella espressione che il Fantoli attribuisce alle curve 
di durata: 


(29) 


nella quale g è la portata generica di durata 4, ,, la portata 
media nell'intero periodo di osservazione T, e gẹ la portata 
minima in tale periodo, 
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TABELLA D Segue: TABELLA D 
DURATA DELLE PORTATE GIORNALIERE E dx е» Uie Duae 
i NONE runc di portata sc E 
Е odi Li podes es È Lo 
gen Солто 1,0/2,0 230 8,99 12,60 6,2 
2,0/3,0 бз 34/58 32,00 dro 
sola ue Bab an зоо Ada 1334 S6.17 47,17 50.2 
1,0/2,0 479 1309 42.5 4.0/5,9 315 1049 64,45 59,55 66,0 
2,0/3,0 Aa 1727 69,3 5,9/10,0 700 2345 91,56 88,00 92,2 
3.0/4,9 246 1975 Te3 10,0/15,0 116 2465 96,40 95,30 
M 230 ad Sangro уч n s DIE 
4:020: SR) SIR Зо, Sang 13,0/20,0 40 2505 97,96 95,51 99.1 
5,0/10,0 94.7 20,0/25,0 31 2536 — 99.17 99.37 100,0 
Mucone 10,0/15,0 100,0 Sho Ж iiie. odas ope 
E ai 30,0/40,0 то 2554 99.59 99,91 
т 40,0/50,0 2 2556 99,06 09,96 
30,0/40,0 50,0/75,0 1 2557 100,00 
40.0/50,0 3.5 
50,0/75,0 1,0 1,0/2,0 аз 13 9,09 оой оов 
73,0/100,0 1,0 2,0/3.0 154 167 11,43 18,00 11.0 
0.5 2022 100,00 3,0/4,0 214 331 26,07 27,41 8 
ы 4.0/5.0 145 520 30.00 37.40 34.7 
шею: m D 50/100 463 Әб 07,09 08,02 69.8 
0.5/1.0 
10,0/15,0 198 187  S1,24 80,19 83/9 
тог. ba: 2149 Cove 15,0/2,0 103 i290 88.20 00,00 92,2 
Siete 10/3.0 4o) 2558 Jed МА 20,0/25,0 зу 144 91.99 оз: 96,5 
` 2s 40 Es 273: 25,0/30,0 — 54 1398 — 95.09 07.90 985 
1015.0 30,0/35.0 — 4o 1438 — 98,42 08,33 99.8 
5.0,10,0 В 2408 94.52 99,01 ч 
ое гора ори 35.0/40.0 1i до 9918 98,91 100,0 
d с sr 40,0/45,0 Ө 1435 99.59 09.40 
15.0/20.0 * 939) E 591 = 45.0/50.0 2 1457 99,72 99.69 
20,0/30,0 1 2921 — 99,96 99.97 50,0/00,0 — 4 1401 100,00 
30,0/40,0 1 оды: 100,0 
F ойо.о 20,60 23,00 19,8 
0,0/0,5 1004 1004 34.30 26.0 р O AEE da 
o,5/1,0 sio 1584 н 15.0/20,0 60,23 59.20 боо 
тозо 563 2147 73.47 75.5 
" 72,00 71,61 73, 
Savuto коо 300 2433 — 82.95 83.20 87.5 НН 
3.0/4,0 219 2072 91,44 91,01 93,5 зо.0/35.9 54,05 84,02 87,1 
узо 92 гы 94.50 94:00 955 Сешм 33 0/400 Rigi беде а 
0/10,0 134 2598 — 99,5 98,55 100.0 
E: E NOM М Pu Es eU ©, È Ponte Alto 40,0/45,0 90,65 91,80 95,0 
pi^ Hoi. nj oder Maree dI булу en 
ү oo 5 Sei 591 È id Hid 50.0/60,0 96,03 96.72 99,0 
elio 3 An 9 з 60,0/70,0 98,83 98,08 100,0 
30,0/40,0 1 2922 100,00 Pa сени 99.50 98.83 
80,0/90,0 99,65 99,20 
9:0 /0.5 0190: 40084 АЙ. IRE 90,0/100,0 100,00 
0.5/1.0 боо 72.00 705 — SOI ы. И 
1,0/2,0 ati 35,50 92,0 
оло 97,05 94,40 1000 Altri metodi di rappresentazione delle curve di durata 
жей зодго 95 до 90.50 sono quelli di carattere statistico del Coutagne, del Gibrat 
4.0/5.0 98.97 98.10 * del Foster; tali metodi vennero recentemente esposti in un 
5,0/10,9 09,82 09,67 interessante studio del Marcello (1), e si ritiene pertanto su- 
10,0/15,0 00.03 99,59 periluo ripeterlì qui. Anche il Supino (2) ne diede un largo 
15.0/20,0 1 2921 99,96 99,95 riassunto, completandoli con osservazioni personali di molto 
20,0/30,0 — t 2922 100.00 interesse e con numerose applicazioni a casi pratici, Anche 
alla serie di dati statistici a disposizione dello scrivente per la 
40.14 41,40 36,0 determinazione delle curve caratteristiche di utilizzazione, 
91,58 Өг бо 60,5 vennero applicati tali metodi е sembra interessante espor- 
70,00 77,00 78.3 nei risultati, anche se essi sono di semplice conferma ai 
S2.40 85,6 metodi suindicati, in aggiunta agli studi del Supino anzidetti 
57,07 90.5 e del Gherardelli (3), il quale ottenne conferma del metodo del 
a 94.09 ооо ——— 
95,08 (T) G. Marcutro: L'esercizio dei serbatoi di regolazione idrica in 
99.00 vista di ин serticio assegnato » 1 Energia Elettrica + 1030, p. 205. 


5 1937 Pi te 
99.45 99.50 G. Senise: Probabilità e statistica nella previsione delle portate 
99,56 99,87 v delle piene» Holl Sind. Prov. Fase. Ingegneri Bologna » maggio 1934 
99.05 69,95 GHERARIELLIT St alcune recenti. formulazioni statistiche 
Peg Vol. VINO + Memorie e Studi Tdrografici del Ministero 
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Gibrat: dalla sua applicazione ad alcune serie statistiche di 
osservazioni idrometriche italiane: sugli studi idrologiei di 
carattere statistico deve pui essere tenuto presente, anche 
se non riguarda strettamente il genere di ricerca qui esposto, 
il pregevole contributo portato dal Marsolo (1), il quale, nello 
studio dei corsi d'acqua del Veneto, pose in evidenza i carat- 
teri e le finalità dell'indagine statistica. 

Per tutti i fumi studiati vennero determinati in base ai 
diagrammi cronologici di portata, le curve di durata (fg. 6), 
che vengono espresse, per avere omogeneità di rappresenta- 
zione, nei tempi come percentuali del tempo totale di osser- 
vazione T. Con dette serie di osservazioni si determinarono 
le corrispondenti curve teoriche in base ai procedimenti del 
Coutagne, del Gibrat e del Fantoli, assumendo in quest'ul- 
timo caso per 4 ne il valore determinato in base alle curve 
caratteristiche di utilizzazione. Nei grafici della fig. 6 sono 
riportati i punti determinati direttamente, mentre sono trac- 
ciate, a tratto continuo la curva calcolata con la relazione 
(29), con tratto e punto quella calcolata con il metodo del 
Gibrat e con linea punteggiata quella calcolata con il metodo 
del Coutagne, Non si può in questo caso applicare il procedi- 
mento del Foster, în quanto il genere di curve in esame non 
rientra fra i tipi da lui considerati, e quindi le tabelle che 
egli dà e che servono per il calcolo del 4 coefficiente di obli- 
quità» e del «coefficiente di dispersione » definiti dal Foster, 
mon si estendono a iente di obliqui 
sono quelli determinati per le curve di durata, dell'ordine 
di circa 500, ma si arrestano ad un valore massimo di 3,00 e 
dalle tabelle che li riportano non sembra che la loro estrapo- 
lazione possa farsi con sufficiente esattezza. 

Come risulta dalla fig. 6 e numericamente dalla Tabella D, 
la curva calcolata in base alla relazione (2°) interpreta bene 
tutta la si 


ie dei dati sperimentali; 1з curva calcolata con il 


metodo del Gibrat coincide quasi esattamente con i valori 


la espressione delle 
ї К. Accademia di Scienze 


(1) F. Manzoto: I concetto di probabilità. n 
Wale caratteristiche e di piena «A 
Lettere ed Arti», Padova 1033 
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osservati nel campo delle portate più cospicue, mentre pre” 
senta qualche scarto (in entrambi i sensi) nella parte mediana, 
dimostrandosi particolarmente adatta per lo studio della 
probabilità degli eventi critici; la curva tracciata seguendo 
il metodo del Coutagne, come del resto notato dal Gibrat, 
non si trova in accordo con i dati sperimentali, in quanto 
non solo fornisce per la parte bassa della curva di durata va- 
lori superiori ai reali e per la parte alta valori inferiori, ma si 
arresta à valori massimi della portata notevolmente (due o 
tre volte) inferiori a quelli realmente verificatisi. 


ConcLusioni 


La ricerca statistica che forma oggetto della presente me- 
moria dimostra, attraverso l'esame dei dati dedotti dalle 
osservazioni di differenti fiumi, la pratica attendibilità della 
relazione (1) proposta dal Fantoli per la determinazione ra- 
zionale della capacità da assegnarsi ad un canale derivatore 
in relazione alla probabile utilizzazione dei deflussi di una 
derivazione in esame. La scelta del coefficiente «jt» da adat- 
tare nel caso specifico potrà essere futta in analogia ai con- 
sueti metodi della statistica idrologica e risulterà agevolata 
dal raggruppamento dei fiumi a caratteristiche geologiche e 
idrologiche similari esposto nella presente memoria. 

Il grado di approssimazione che potrà essere raggiunto a 
priori non sarà inferiore, per quanto dimostrato con i con- 
fronti numerici sopra esposti, a quello che si può ottenere in 
generale per gli elementi idrologici allorchè sì deve procedere 
a determinazioni per confronto. In tale senso è opportuno 
avere a disposizione il maggior numero possibile di esempi 
noti onde avere una migliore approssimazione nella determi- 
nazione per analogia. Sotto questo punto di vista i dati espo- 
sti nel presente studio possono presentare un certo interesse, 


Agordo 14 
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PROF. ING. ETTORE SCIMEMI 


Il profilo delle dighe sfioranti ^ 


П problema di assegnare al paramento a valle delle dighe dia a tutto il paramento solido forma aderente, o prossima, 
stioranti forma opportuna, in relazione al deflusso che avviene alla falda inferiore della vena libera, il fenomeno possa man- 
sul loro ciglio, ha assunto notevole importanza da quando, tenere le caratteristiche che accompagnano la vena libera, e 

cioè, in modo preminente, assenza di sollecitazioni negative 
5 sc 22 Hs lungo il paramento. Che questo risultato sia poi raggiunto o 
meno può solo l'esperienza dimostrare, dato che la sostit 
zione della superficie în aria con una parete solida deve pre- 
sumibilmente portare modificazioni impreviste. 


haj Per tali ragioni i profili primieramente escogitati dai tec- 
nici, prendendo le mosse dalla forma della vena libera, hanno 
- 00 subito nuovo esame sperimentale. 
> Per quanto riguarda la forma della vena libera shorante da 
+ uno stramazzo in parete sottile, noi pure abbiamo dato un 
contributo sperimentale (1), nel campo specialmente delle 
e as zone inferiori al ciglio della diga; la Fig. 1 riporta i risultati 


di tali ricerche, ove nel carico H è compresa tutta l'altezza 

d'acqua che sovrasta alla parete, sul 
N ao as a cui bordo si presenta la contrazione 
"я Quando però si voglia adottare tale 
profilo come paramento a valle di 
una diga, il muro viene a seguire 
tutta la falda inferiore liquida e quin- 
di il carico utile è solo quello che 
N sovrasta il vertice più alto della diga 


stessa, ciò che in definitiva stabilisce 
anche il dimensionamento delle opere 
di scarico, 


Per tali applicazioni quindi è pre- 
feribile porre l'origine delle coordinate 
" sul vertice della diga © riferirsi a due 


ssi ortogonali passanti per quel ver 
" tice. Pertanto il profilo della Fig. 1 è 
riprodotto in pari grandezza in Fig. 2, 
però con le nuove coordinate. Tali 
coordinate hanno sempre come unità 
il carico H, giacchè è riconosciuto che 


4 col variare del carico si ottengono 

| | profili simili fra loro (perciò, dato il 

п L “ profilo per il carico unitario, si ot- 

» к EE RES ч tiene il profilo corrispondente ad un 

Yi xus Meli pre faves 1 qualunque altro carico moltiplicando 
libera tracimante da uno stramazzo in parete sottile, ч semplicemente le coordinate in Fig. 2 


CE, 
ус үр 
tere : Pike, ma di fatto, per ш paie che 
sopra della cresta delle dighe, 
qoe. E 
richiesta è sempre quello della vena libera, sfiorante da uno — **— — | X 


va, si può adottare un arco di cer 
chio di та; le a 0,40, con frec» 
; per la parte a valle 


tican Society Civil Engineers, October 1937. ze = Ma + L'Energia Elettrica », aprile тодо, 
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la equazione Y— 0,5 X*^5 rappresenta con э Certe fondomentole H=1___ 
piena aderenza il resto del profilo. 
L'applicazione pura e semplice del profilo 
della vena libera non ha avuto pratica at- 
tuazione; altri profili sono stati adottati, 
dei quali alcuni oggi completamente in 
disuso, mentre resta di consenso pressochè 
generalizzato quello cosidetto di W. P. Crea- 
ger (1). Questo autore ha dato le dimensioni 
da assegnare al profilo sfiorante come è in- 
dicato nella Tabella annessa alla Fig. 2, 
naturalmente con le notazioni della nuova. 
origine da noi scelta. Nella stessa Fig, 2 è 
facile anche riconoscere che la equazione 


(1) W. P. Сиклски Masonry dams, New York, 
1917, pag. 108 


Carico fondamentale 
pate Em 


Y = 0,47 Хэ risponde assai da vicino al 
profilo Creager, il quale per altro fu dedotto 
dall'autore con procedimenti di semplice 
approssimazione, quindi la curva da noi 

| data pub con buon gioco sostituirlo. 

Si tratta ora di riconoscere se idraulica. 
mente il profilo Creager risponda ai requisiti 
richiesti. 

Le ricerche sperimentali a noi note, che 
abbiano esaminato la distribuzione delle 
pressioni lungo il paramento a valle delle 
dighe sfioranti tipo Creager non sono molte, 
ed il contributo datovi dal prof. G. De Mar- 

" chi (1) è certamente uno dei più notevoli. 

Noi abbiamo dovuto ripetere tali espe- 
rienze per altre applicazioni che esigevano 
anche altri requisiti, ed abbiamo potuto 
riscontrare che il profilo Creager non solo 
risponde allo scopo quando il deflusso libero 

- sulla diga avviene col carico minore od 

eguale al normale H, ma che vi risponde 
ancora con carico leggermente maggion 

x cioè fino a тло И. La Fig. 3 illustra tali 

risultati. 

Diamo qualche cenno sulla mostra at- 
trezzatura sperimentale, (fig. 4); il profilo 
| del modello, riproducente in scala 1:20, una 


Yena bera 


(1) б. De Marchi: Ricerche sperimentali sulle 
dighe tracimanti, - Annali dei Lavori Pubblici 
Fig. a luglio 1928. 
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Fig. 4 


alta diga italiana, era tutto in lamie 
di ottone esattamente applicato su sa- 
gome fisse; la larghezza del modello era 
di m. roo, la sua altezza m. 1,20, il 
carico di tracciamento del profilo e di 
funzionamento normale di m. 0,17; la 
misura delle pressioni lungo il paramento 
fu ottenuta mediante due serie parallele 
anne piezometriche (di due millimetri 
di diametro di imbocco) staccantisi dal 
paramento, e riportate su un quadro a 
tubi di vetro; inoltre per controllo, con 

iezometri fusiformi (aghi ipodermici) fu 
rilevata la distribuzione delle pressioni 
lungo qualche sezione trasversale della 
vena, ed il valore alla parete fu assunto 
pari alla estrapolazione della curva così 
ottenuta, si ottennero coi due sistemi 
risultati pressochè coincidenti. A questo 
proposito è da notarsi che bastano pic- 
cole deformazioni, o scabrezze, lungo la 
parete di sfioro per alterare i risultati 
delle osservazioni (data la notevole ve- 
locità alla parete) forniti dalle canne 
piezometriche che partono dalla parete, 
c perciò nella modellazione tanto del 
profilo quanto della sua levigatezza di 
superficie si deve porre ogni cura, е ri- 
cavare eventualmente dal profilo già 
fatto sagome di gesso per rilevarne sul 
disegno originale i difetti. 

1 valori delle pressioni osservate sono 
riportati nella Fig. 3 in altezza di colon- 
na d'acqua sulle normali al paramento, 


positive verso l'esterno, nella stessa scala delle altre al 
tezze. 

И coefficiente di efMusso nei nostri esperimenti, eseguiti con 
parete a monte verticale (senza velocità di arrivo) è risultato 
pari a m — 0,48, quando sulla soglia non gravi alcuna pila in- 
termedia, cioè luci abbastanza ampie, senza contrazione late- 
rale. Se invece le luci sono limitate, perchè divise da pile, la 
presenza di queste può modificare il coefficiente di elllusso; 
però non sempre il valore 0,38 è ridotto, bensì può crescere 
(fino a 0,49 nei nostri esperimenti) quando si adottino pile fu- 
siformi o a tracciamento aerodinamico, giàechè in tal caso 
mentre il calcolo della portata viene eseguito per Ja luce mi 
nima ridotta esistente fra le pile, il deflusso poi avviene entro 
vani sagomati nel modo più adatto a secondare la forma della 
vena. 

Un problema nuovo ora si presenta quando si voglia rico- 
noscere se la presenza di paratoie, poste fra le pile, sul ciglio 
della diga, venga a modificare con le manovre inerenti, la di- 
stribuzione degli sforzi lungo îl paramento di sfioro. 

La applicazione delle paratoie sulla cresta delle dighe sfio- 
ranti è oggi assai generalizzata, perchè pur dando debito sca- 
rico alle portate di piena sotto una quota assegnata ed insor- 
montabile, non sì desidera poi che nelle condizioni di portate 
minori si venga a perdere l'invaso del lago corrispondente al- 
l'altezza massima del carico di sfioro. Le paratoie quindi 
garantiscono sempre la massima quota di ritenuta legale con 
manovre che solo danno luci completamente aperte in occasione 
delle portate massime, Le portate di supero si scaricano quindi 
per la generalità, attraverso luci a battente, sotto le paratoie 
Quanto si desidera conoscere è se con tale funzionamento si 
presentino zone di depressione lungo il paramento della diga. 

Certamente per le due condizioni estreme, di paratoie comi- 
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pletamente chiuse (deflusso nullo) e pa- 
Tatoie completamente aperte (deflusso 
massimo con carico H) le condizioni p 
scritte sono soddisfatte; non altrettanto 
può dirsi per le condizioni intermedie; 
difatti la Fig, s rappresenta il rilievo delle 
pressioni lungo il paramento della di; 
quando le paratoie siano parzialmente 
alzate, e da essa risulta che non sono a 
temersi depressioni fino a che le paratoie 
no tutte aperte o aperte oltre la metà, 
(cioè pæ 0,5 H); con aperture infe 
si presentano depressioni, le quali poi 
tendono а sparire quando le aperture 
scendono sotto олло H. 1 profili dell'an- 
damento delle pressioni negative rilevate 


nei nostri esperimenti, in Fig. 5, danno 
anche a vedere che la zona di depre 
sione sul paramento è assai limitata e, 
nelle dovute misure, il valore assoluto 
della depressione è di piccola entit: 
cirea 0,05 H. 

Nella maggior parte dei casi si può 
concedere che queste pressioni negat 
non arrecheranno alcun danno all'opera, 
specie se la diga è del tipo massiccio a 
gravità; se invece si tratta di dighe cave 
può darsi che le vibrazioni che accom 


pagnano le depressioni risultino nocive 
ed allora è necessario disporre per Ia loro. 
eliminazione. Si tende ad ottenere tale 
E 
ciò che è lo stesso, se la diga deve smal- 
tire la portata di piena con carico H 
(altezza prescritta delle paratoie) il pro- 
тю del paramento deve essere descritto. 
prendendo come fondamentale non il 
carico H, ma un carico maggiore 

A questo proposito, L. Escande ha suggerito (1) che la 
eliminazione delle depressioni potrebbe ottenersi ponendo 


to riducendo il carico sulla diga, 0 


eguale ad A = 0,70 H il carico massimo di funzionamento е 
ritenuta, rispetto al carico M di tracciamento, Tale fatto noi 
abbiamo controllato come è illustrato nella Fig. 6, in cui ap- 
punto il carico di ritenuta si è mantenuto pari soltanto a 
0,70 H del carico di tracciamento. Allora le pressioni sul 
paramento sono risultate tutte positive. Tuttavia si vede che 


(1) Barages, Hermann, Paris 1937, ТЇЇ. pag. 66. 
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esse si avvicinano molto allo zero, così che il vantaggio ri 
spetto ai fenomeni riscontrati con le esperienze della Fig. 5 
non è poi troppo rilevante, e perciò l'adozione della regola 
di ridurre il carico di funzionamento rispetto a quello di 
tracciamento non è sempre di sicura opportunità 


Pror. Ixo. Errore Scimeni 


Laboratorio di Idraulica, novembre 1037-XVI 
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Propagazione di onde lungo le linee elettriche ^ 


Metodo 


GENERALITÀ. 


Dalle equazioni generali della propagazione delle onde lungo 
una linea elettrica, si può dedurre un'unica legge lineare che 
lega u (tensione) con i (corrente) valevole per un osservatore 
che si muova con la stessa velocità delle onde. 

Per osservatori virtuali percorrenti la linea, l'applicazione 
ripetuta di questa legge si estrinseca in un diagramma a sole 
linee rette, col quale si determinano i valori di « ed i, iniziali. 
finali, od in un punto qualunque della linea stessa, senza che 
risulti necessario effettuare dei calcoli sul 
sione o ampiezza delle onde. 

Questo diagramma permette di tener conto, senza difficoltà, 
delle resistenze, conduttanze, induttanze е capacità concentrate 


rifrazione, rifles- 


in un punto qualsiasi della linea e di risolvere così — senza 
calcoli — i casì più complessi. 
Cap. L 


Partendo da un regime iniziale permanente ty iy, le condi- 
zioni in punto qualsiasi di una linea xy (fig. 1) di capacità li- 
neare c е di induttanza lineare } sono date dalle equazioni 
ben note 


du 

E i 
di du 

a 57 m 


le quali integrate danno: 


uu + F (x — at) + f (x at) G) 


СЕТЕ 


Da cui possiamo dedurre i due fatti fisici seguenti 


Т. L'incremento м — н della tensione in un punto e in un 
tempo qualunque, è la somma di due onde di tensione sovrap- 
poste, percorrenti la linca in senso contrario, alla velocità 


ACE 
comune c a = + | / — 
le 


IL Contemporaneamento l'incremento i—i della intensità 
/ € 


di стене. ideo tg o tenpo è | / аа в 


differenza delle due medesime onde. 
Le due funzioni (onde) F ed / sono assolutamente arbitrarie 
e dipendono unicamente dalle condizioni agli estremi; talora 


U) Articolo pubblicato dal Bulletin de la Société Française des 
Electriciens, n. 82, ottobre 1937, pag, 979. - Traduzione gentilmente 
autorizzata dall'Autore e dalla Direzione del Bulletin della Soc. 
Française des Electriciens. 


grafico 


è possibile determinarle col calcolo e quindi ottenere dalle (3) 
e (4) w ed i; ma questo calcolo, sempre oneroso, diviene ancor 
più aggrovigliato se la linea cambia parecchie volte le sue carat- 
teristiche. Col metodo grafico, invece, che è infinitamente più 
rapido, si trovano i valori di w ed i anche nei casi più complicati 
La ragione di questa semplificazione sta nel procedimento che, 
invece di calcolare le funzioni F ed /, le elimina, e condensa i 
due fenomeni fisici sopra menzionati in una legge unica che 
lega direttamente и ed i per un osservatore viaggiante lungo 
la linea alla velocità delle onde 


Questa legge unica si determina come segue: Siano tig © fun 
la tensione e l'intensità nel punto M al tempo £ (fig. 1). In base 
alle (3) е (4) si avrà 


ман — o = Бы + {ш 6 


1 
n бы h) f © 


dove Fix e fiy sono le onde incognite che si incrociano al tempo £ 
nel punto M. Se un osservatore parte in questo istante da Af 
con l'onda Fiy, la tensione e l'intensità saranno per lui 


u— m= Ff [7] 


(ву 


ү 
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Dalle quattro ultime equazioni eliminando le funzioni in- 
cognite si ottiene 


(m —) = |/ ад © 


Questa legge lineare è la relazione cercata: essa è rappresen- 
tata dalla retta 4 Ni (fig. 2), il cui coefficiente angolare è 


KE 
= 
Per un altro osservatore partente da M in direzione opposta, 
cioè соп l'onda fiu, un calcolo analogo fornisce la 


Li 


rappresentata pure da una retta di coefficiente angolare 


yi | L simmetrica alla precedente rispetto al- 
p ү с 


Yorizzontale. 
Le due equazioni (9) e (10) esprimono la semplice legge 
fisica che segue: 
« Un osservatore, che si sposta con la velocità a lungo la 
a linea, osserva che la tensione w di ogni punto per cui egli 
ч passa, è funzione dell'intensità i, e si trova su una retta di pa- 


ГІ 
«rametro angolare Б |/ cL (a seconda che egli viaggia nel 


« medesimo senso di i о în senso contrario), passante per il 
« punto rappresentativo del regime preesistente nel luogo e al 
«tempo della sua partenza » (1). 


Fig. 3 e4 


L'applicazione ripetuta di questa legge costituisce il procedi- 
mento grafico. Affinch? l'osservatore possa determinare la prima 
(1) Questa legge è universale е si applica in tutti i campi dove vi 


sia propagazione di fenomeni per onde piano (p. c. pressione е por- 
tata in una condotta d'acqua ecc.). 
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retta è sufficiente c necessario che egli inizi il suo viaggio da 
un punto dove sussista ancora il regime iniziale permanente 
to ip. Poi, quando arriverà ad una estremità della linea dove è 
imposta una data funzione u = \Г (i), il punto rappresentativo 
del regime in quell'istante si troverà all'intersezione di questa 
prima retta e della funzione W,. Per lo stesso osservatore, rifa 
cente il suo cammino all'indietro, la nuova retta passerà per 
il punto ora ottenuto, ma la tangente (parametro angolare) avrà. 
cambiato di segno. Quando arriverà all'altra estremità della 
linea, il punto rappresentativo sarà dato in questo istante dal- 
l'intersezione della seconda retta con la funzione x = W, (i) 
imposta in questo luogo e tempo. Ciò determina una terza retta, 
passante per questo nuovo punto e parallela alla prima. Questa 
sarà valevole per l'osservatore che retrocede nuovamente 
e così via. Un semplice esempio farà comprendere la costruzione 
del diagramma corrispondente a questi percorsi di andata e 
ritorno dell'osservatore. 


Cap. II. Messa in servizio di un accumulatore su resistenza 
posta all'estremità della linea (fg. 3). 


1l regime iniziale è u= E, % — о. Esso è rappresentato dal 


L 
punto M, (fig. 4). Scegliamo come unità di tempos e = 1 
e prendiamo come tempo zero il momento della chiusura del- 
l'interruttore in B. 


Supponiamo che l'osservatore parta da A al tempo т, ulti 
mo istante in cui il regime è ancora quello iniziale. La retta 
caratteristica della linca sarà per lui la M, T di parametro 


Arrivando in В al tempo 2 egli troverà chiuso l'interruttore e 
la condizione imposta а questa estremità и = Ri, che è rappre- 
sentata dalla retta ON cioè la Г (и, i). П punto rappresentativo 
sarà 2 all'intersezione di M, T con ON. Le coordinate di questo 
punto sono Ja tensione e l'intensità in B al tempo 2. 

Per l'osservatore che va in senso inverso, la retta caratte- 
ristica della linea passerà per ги, ma il suo parametro angolare 
avrà cambiato di segno; avremo la retta 2, 34 ancora indefinita. 
Arrivato in A l'osservatore trova l'accumulatore, che impone 
come funzione W', una tensione costante, cioè l'orizzontale di 
ordinata E; perciò il punto rappresentativo al tempo 3 in 4 
sarà 3,. Esso dà la tensione e l'intensità di corrente in quel- 
l'istante. Ritornando in P l'osservatore, la retta caratteristica 
passerà per 3,, il coefficiente angolare cambierà nuovamente 
di segno; avremo quindi la 3, 4y ancora indefinita parallela a 
MT. Arrivando in B la funzione W imposta è sempre ON, che 
interseca la caratteristica in 48, punto che darà la corrente e la 
tensione al tempo 4 in B. 

È superfluo continuare. Si vede che i viaggi di andata e 
ritorno successivi dell'osservatore conducono al tracciamento 
di un diagramma a linee spezzate, i cui vertici, posti alternati 
vamente su Wp e ЧГ, danno i valori della tensione e corrente 
alle due estremità a tempi spaziati di 27. Ciò senza preoccuparsi 
della grandezza delle onde F ed f seguite dall'osservatore. 

A chi però lo desideri il diagramma permette di determinarle. 
Infatti troviamo (fig. 4): 

All'istante 2 in B 


All'istante 3 in A 


h= +3: F, (per questo caso particolare) 


All'istante 4 in B 
KE. 


All'istante 5 in A 


Һ= + 50 Г5 F, (per questo caso particolare). 
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E facile verificare che queste grandezze sostituite nelle 
equazioni (3) e (4) danno in realtà i valori di w ed i nei punti 
в, Зл, 4m 5л ecc. Ma il controllo è superfluo, perchè vi è iden- 
tità assoluta tra il tracciato della spezzata che dà direttamente 
м ed i e le equazioni (3) € (4) che esigono la conoscenza preli- 
minare delle funzioni Ё ed /. 

П diagramma può dunque legittimamente essere limitato alla 
spezzata Tą, 2n 3a, 4н cc. е costituisce un piano quotato. 
I suoi vertici indicano, con la Joro notazione, il tempo e il luogo 
dove sussistono i regimi corrispondenti alle coordinate u ed i 
dei vertici stessi 


Nel caso trattato si vede che si arriverà assintoticamente al 


punto N, cioè al regime i 
P K x 

Se le funzioni W, e Wy alle estremità sono variabili, basta 
che esse sieno conosciute nell'istante in cui l'osservatore le 
raggiunge, per ottenere in modo analogo il punto rappresen- 
tativo del regime in quell'istante. 

П diagramma non cambia mai nella sua idea fondamentale; 
perciò, invece di dare altri esempi, vogliamo esporre un certo 
numero di teoremi che ci permetteranno di risolvere tutti i 
«asi ricorrenti in pratica. 


Car. Ш. Regimi intermedi qualsiasi in A е B. 


Un osservatore partito da A all'istante 1, ci permette di tro- 
vare i regimi ai tempi 3, 5, 7, 9 ecc. in A e ai tempi 2, 4,6, 8 
ecc. in B. 

Se si vogliono avere dei regimi intermedi, basta prendere 
altri osservatori partenti da А in un qualunque momento £ 
compreso tra — 1 e +1; а ciascuno di essi corrisponderà una 
spezzata i cui vertici forniranno i regimi in A ai tempi (+2, 
(+4, 1+6 ecc., e in D ai tempi (+1, +3, 14-5, ecc. 


Cap, IV. Regimi in punti intermedi tra A e B. 


Supponiamo che si voglia ottenere il regime in M (fig. 5) 
distante )' e >." rispettivamente da А c B, in un istante qualsiasi 
4. E sufficiente e necessario far partire due osservatori, umo 


› 
da A all'istante £— ^, l'altro da B all'istante 4— 


а 


Fig. 5 


Essi si incontreranno in M al tempo £ ed il punto rappresen- 
tativo del regime sarà fn, all'intersezione delle due rette carat- 
teristiche, le quali risultano essere rispettivamente 


à 


"o 
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Cap. V. Cambiamento nelle costanti 1 è c della linea 


Nella linea A MB (fig. 6) si abbiano nel tratto AM le costanti 
P &', nel tratto MB I” с". La velocità delle onde, cioè quella 
degli osservatori, sarà rispettivamente 


du 


ter 


Fig. 6. 


Le funzioni ai limiti A e B saranno W, e Wy, ed i punti rap- 
presentativi in questi luoghi sì troveranno come esposto pre- 
cedentemente. 

Ma nei suoi viaggi di andata e ritorno, ciascun osservatore 
arrivando in M, dovrà ivi incontrarsi con un altro procedente 
in senso inverso, al fine di poter determinare il regime esistente 
in quell'istante in quel punto. 

Occorre perciò che un osservatore parta da A al tempo 


p= х. ) e incontri quelto partito da В at tempo [1——. 


per determinare il punto 4g, rappresentativo del regime in M 
all'istante £. I due osservatori retrocedendo, arriveranno nuova- 


Y is 

mente in A e B ai tempi |+. ) e (t+ s ) 

Per evitare un numero eccessivo di osservatori è opportuno 
Yo Y 


che i tempi —.- e +> abbiano un divisore comune il più 


grande possibile. Questa premessa è specialmente utile per 
linee di caratteristiche diverse aventi più di due tronchi. Si 
osservi che la fig. 6 così semplice, tiene automaticamente conto 
con tutta esattezza dei coefficienti di riflessione e rifrazione 
nel punto M, che occorre invece conoscere nel procedimento di 
calcolo analitico (1). 


Cap. VI. Resistenza puntiforme nella linea. 


Chiamiamo resistenza puntiforme una resistenza di lunghezza 

assai piccola e trascurabile in confronto a quella della linea e 

priva di induttanza e capacità. 1 due osservatori partenti da A 
Н ^ 

contrano al tempo £ in т, nis, e vi troveranno la medesima in- 


› 
| е da B at tempo (1—2 


ано 


(1) La dimostrazione è stata data sulla R.G.H. n. t e m. 2 per il 
caso di condotte d'acqua. Problemi inerenti a condotte forzate sino 
ad 8 tronchi di differenti caratteristiche vennero risolti senza difficoltà 
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tensità im; le tensioni differiranno invece di Rim. Perciò si 
deve adottare la costruzione della figura, aggiungendo le ordi- 
nate и = Ri della retta OR a quelle della retta caratteristica 
dell'osservatore che da В va verso m,. Si troverà così il punto fm 
di intersezione con la retta caratteristica dell'osservatore che 
va da А verso т. Il punto £y sarà sulla verticale di 2m. 


A de my. B 


Fig. 7. 


Se ora noi supponiamo delle resistenze puntiformi, egualmente 
distribuite lungo la linea ed equivalenti alla resistenza ohmica 
della linea stessa, il diagramma ottenuto risolve il problema di 
un regime variabile su una linea, tenuto conto delle perdite 
dovute alla resistenza lineare. La precisione è tanto maggiore 
quanto più vicine saranno disposte le resistenze puntiformi. 


Car. VIL. Conduttanza puntiforme nella linea. 


I due osservatori (fig. 8) incontrandosi in » е m, constate- 
ranno la medesima tensione, ma delle intensità diverse, la cui 


differenza è gu [dove g 


Fig. 8. 


Da ciò deriva la costruzione esposta. Aggiungendo le ascisse 
della OK corrispondenti alla equazione и — Ri alle ascisse 
della retta caratteristica dell'osservatore che da В viene verso 
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m, si trova una retta che incontra nel punto fm, la caratteri- 
stica dell'osservatore viaggiante da А verso my. Il punto £m, 
sarà sull'orizzontale di ton 

Conduttanze puntiformi equidistanti, distribuite lungo la 
linea, permettono di risolvere, con grande approssimazione, il 
una linea a conduttanza lineare. 


Se in una linea si hanno contemporaneamente resistenza e 
conduttanza, si otterranno i punti ly, “ms: ‘ma, SOVrapponendo 
le due costruzioni precedenti (fig. 9). 


Car. VIII, Induttanza all'estremità della linea. 


All'estremità B la condizione imposta dalla induttanza è 
data dalla equazione differenziale 


E В 
WEE e) 


AK Asus 
Fig. 10. 
Noi ne terremo conto, operando con differenze finite suffi- 


cientemente piccole, posto Аё = ў troveremo il corrispon: 
dente Ai. (fig. 0). Ottenuto un punto f, qualsiasi, cerchi 


Biblioteca 
nazionale 
centrale 
di Roma 


Sh 


Dicembre 1937 


mo il punto (í-i)g. Esso sarà situato sulla retta caratteri- 
stica (f+j— =): N seguita da un osservatore partito da 4 
all'istante (067—7). 

Tracciamo per il punto fy conosciuto, una retta fn. K di coef- 


È 
ficiente angolare ig ф = <=, poi tiriamo la К. R simmetrica 
j 


alla precedente, rispetto all'ordinata passante per К. Quest'ul- 
tima interseca la (/-- — 7), N nel punto (/--j)s desiderato. 
Infatti si ha 


È m Meti м + чу 
ipa „Жж 2 9 eta 
e үиү ni 

te EU 
da cui ricaviamo  —" +и ы. 


cioè la (11) espressa in differenze finite. Per continuare il dia- 
gramma occorre disporre di osservatori in numero sufficiente 
per arrivare in B ad intervalli di tempo uguali alla differenza. 
j scelta. Spesso si può fare j = т e ciò semplifica considerevol- 
mente il diagramma. 

Va osservato che il tracciato fy К (/--j)y è identico a quello 
che si otterrebbe facendo fare un viaggio di andata e ritorno 
ad un osservatore lungo una linea virtuale ВВ', col punto B'a 


fi 
potenziale nullo е avente per impedenza | | / — | i valore. 


con un tempo di percorrenza uguale a j2. 


Cap. IX. Bobina d'indultanza in derivazione sulla linea (fig. 11). 


Si trovano dapprima i punti y, e fma che danno la corrente 
i mella bobina all'istante /, e si determinano in seguito i punti 

flex © (аз rappresentativi del regime esistente in m, my 
istante (0+7). Essi saranno situati: il primo sulla retta 


(9-7 — 7) -N vista da un osservatore partito da A nell'istante 
(--j — т). l'altro sulla retta (+) —т")ь.Р vista da un os- 
servatore partito da B al tempo (67 — 7”); inoltre dovranno 
avere la medesima ordinata. Conduciamo da fms la retta £g, K 


L 
avente per parametro (p Ë = р eda К la sua simmetrica, 


aggiungiamo le ascisse di quest'ultima misurate a partire dalla 
verticale del punto im, alle ascisse della retta caratteristica 
(iti — т). Si troverà la retta risultante SS che taglia la 
caratteristica (Hj — 7")x.P nel punto (t-+j)m cercato. 
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Una orizzontale condotta per questo punto incontra la carat- 
teristica (I--j — т), N, nel punto (1+j)m € la loro distanza 
orizzontale rappresenta la corrente i, «+j, nella bobina d'in- 
duttanza all'istante (f-j). Infatti si vede facilmente dalla 
figura che 


Huti за H Mee 
"b= iù, жын, 
di Ain А 
t + ши di 
da cui Mehra PE 


ios iu = dî. 


Questo tracciato corrisponde anch'esso al viaggio di andata 
e ritorno di un osservatore lungo una linea fittizia M M' ana- 
logamente a quanto spiegato al Cap. VITI 


Car.}X. Bobina d'induttanza in serie sulla linea (fig. 12). 


Conosciuti fm € fm, che danno la tensione wj agli estremi 
della bobina 4, si deve trovare il regime esistente in my ms 
al tempo (1-60). Il punto (£+j)m si deve trovare sulla caratte- 
ristica (+] — 7), N vista da un osservatore partito da 4 
nell'istante ([--j — 1"), mentre il punto (#+j)m sarà sulla carat- 
teristica (L--j — 7" )a.P vista da un osservatore partito da В 


Tracciamo da fm, la retta £g, K e dal punto K la KR entrambe 
inclinate dell'angolo 8 con l'orizzontale, essendo ір B = FI 
Aggiungiamo le ordinate di KR misurate a partire dall'oriz- 
zontale passante per 4j a quelle della retta caratteristica 
@+1 — т^}, N. Troveremo una retta risultante SS, che incrocia 
la caratteristica (t+j — 7")p.P nel punto (+) cercato. La 
verticale passante per questo punto, incontra la caratteristica 
^. N nel punto (£+j)m. La distanza verticale tra 
i due punti è la tensione u; у, esistente tra gli estremi della 
induttanza al tempo (t+-j). 
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Infatti si vede dalla figura che 
"EBENE EDS 
SOS CHECA ^ San di 
da cui 
ма+ аиан pN di 
roe: $9 


Le osservazioni fatte ai capitoli VIII e IX sulla corrispon- 
mza del tracciato con un percorso virtuale valgono anche 
per questo caso. 


Cap. ХІ. Condensatore all'estremità di una linea (fig. 13). 


All'estremità 2 la condizione imposta dal condensatore è 
data dall'equazione difterenziale 


i-c өз) 


di cui terremo conto op 


ndo per differenze finite abbastanza 
piccole M = j, alle quali corrisponderanno le differenze An 


Figi 1з. 


Ottenuto un punto 4, qualsiasi, si cerca il punto (+) B 
esprimente il regime in B al tempo (+j). Questo punto dovrà 
trovarsi sulla caratteristica (++) —7).N vista da un osser- 
vatore partito da A nell'istante (f+j— 3) 


Conduciamo per fy la retta 4 К facente con la verticale 


angolo Б per cui ig 8 = Ê 

1 
L'incontro di quest'ultima ‘con la caratteristica sopramenzio- 
vita darà il punto (7 cercato. 


Risulta infatti dal 


e per К la sua simmetrica KR. 


la fgura: 


с d dg. hu 
pa Li eo Wo Жыш. 
ja dm Atos ETT 
da cui Abi Lig AE 
2 i 


che è l'equazione (12) espressa in differenze finite. 
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Analogamente a quanto dettosi per le induttanze, questo 
tracciato equivale a quello che si può ottenere mediante il 
viaggio di andata e ritorno di un osservatore lungo una linea 


virtuale BE", col punto B' a corrente nulla, avente una im- 


pedenza е un tempo di percorrenza uguale a //2. 


Сар, XIT. Condensatore in derivazione su una linea (fig. 14). 


Conosciuti i punti 4g, € fms che determinano la corrente i, 
nel condensatore, si tratta di trovare i punti (4+jIm, € (Ла 
nell'istante 1j 


ol 
Fig. 14 


Essi si dovranno trovare rispettivamente sulle rette caratteri 
stiche (-} — 9), N e (9-7 — т”). Р viste da due osservatori 
partiti da 4 al tempo +] — 7 e a В al tempo {4+j—7", 
inoltre dovranno avere la stessa ordinata. 


Tracciata la retta fm, K facente con la verticale l'angolo % 


с 
tale che tg B — ~y | е la sua simmetrica KR per il punto К, 


aggiungiamo le ascisse di quest'ultima, misurate a partire dalla 
verticale passante per fm alle ascisse della caratteristica 
V e troviamo la retta risultante SS, che taglia 
la caratteristica (+j—7").P_nel punto (+j)m cercato, 
L'orizzontale passante per questo punto ci dà (Бъ all'in- 
contro con la caratteristica (f+j — 3‘),.N. La distanza oriz- 
zontale tra i due punti è l'intensità і, (а; nel condensatore 
all'istante (+j). 
Risulta infatti dalla figura che 


€ 
(RESSE 


da cui +0 Зя. cod 


Anche questo tracciato corrisponde ad un percorso di andata 
e ritorno di un osservatore lungo una linea virtuale MA" 
avente le caratteristiche già indicate al Cap. XI. 


Сар, XIII. Condensatore im serie in una linea (fig. 15). 


Supponiamo di conoscere all'istante £ i valori di tm е fms- 
La differenza delle loro ordinate è 4a, tensione agli estremi del 
condensatore. 
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Per trovare (f+j)m е (ва al tempo (£+j) si devono 
prima conoscere le rette caratteristiche (!-+j—7),N e 
U+j—7")n P viste da due osservatori che partiti da 4 e B 
ai tempi (+j — 7) e (7 — 7"), si incontrano in m m, esat- 
tamente all'istante 1--j, dove essi trovano intensità uguale, ma 
la tensione tra т, m, aumentata di du. 


Conduciamo tg, K e KR facenti colla verticale, l'angolo fl 
c 


tale che ig # — 7; aggiungiamo lle ordinate di (ў — N 
quelle della КА (misurate a partire dall'orizzontale passante 
рег fm); troveremo la retta risultante SS. Questa incontra 
la (t#j— 7")n.P nel punto (I--j)g, cercato. TI punto (2-а 
si troverà poi sulla medesima verticale. 


Si verifica facilmente che: 


da cui 


Inoltre si ha 


Questa costruzione corrisponde pure al viaggio di andata e 
ritorno di un osservatore lungo una linea virtuale m, my, avente 
ja 


il punto m, a corrente nulla, una impedenza "7. ed un tempo 


di percorrenza uguale a j/2. 


Сар, XIV. Combinazioni di indultanze е capacità. 


Qualsiasi combinazione si risolve sovrapponendo una o più 
costruzioni precedenti. Qui di seguito daremo due esempi 
valendoci del metodo delle linee virtuali, che risulta assai più 
evidente e facile a ricordare. 
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a) Indulianza im serie е condensatore im dem 


ione (fig. 16). 


Conosciuti i punti fm; fm fmn Si cercano i punti (dj). 
EP, (£-])ns all'istante f+j. L'osservatore, proveniente da 
A e che arriva in ni sarà fatto partire da A al tempo (Hj — 7) 
e vedrà la retta ((+j— 7] .N. 

L'osservatore fittizio percorrente il condensatore partito da 
my al tempo f, traccia le rette даа. К. all'andata e vede K, В, 
al ritorno. Incontrandosi questi due osservatori in m, troveranno 
la stessa tensione, e vedranno aggiungersi le loro correnti, Si 
ottiene la retta risultante 5,5, sommando le ascisse della 
(+i — T'ha -N con quelle della Ke Re, misurata a partire dalla 
verticale di fm. 


Un terzo osservatore fittizio percorrente l'induttanza, partito 
da m, al momento 4, traccia la retta fma. К, all'andata e vede 
Kı -Ri al ritorno. 

I tre osservatori ora riuniti in m, troveranno correnti uguali, 
ma vedranno le loro tensioni sommarsi. Si ottiene così la ri- 
sultante Sz S}, aggiungendo alle ordinate della S, Se, quelle 
della retta Ky К. misurate a partire dall'orizzontale passante 
per fm 

Un quarto osservatore partito da B all'istante (tj — 7") 
arriva in m, all'istante /+j, seguendo la retta (+j — 7"y) P. 

Tutti e quattro essendo riuniti in m, devono constatarvi 
la medesima corrente e tensione; perciò il punto ((+j)m si tro- 
мега, all'intersezione di (£+j—=")x.P con la 5.5. Sulla 
verticale di (+j)m e sulla 5,5, troveremo (f+j)m Infine 
sull'orizzontale di (f-+j)m © sulla (t--j — т), troveremo il 
punto (Йа. 

Si riprenderà l'identica costruzione per avere dopo altri j 
secondi i punti (+2) in mh, т„ my. 


b) Induitanza е capacità in serie-parallelo sulla linea (fig. 17). 


I punti fan, fm fas, fme Si suppongono conosciuti, si tratta 
di determinare i punti rappresentativi del regime їп questi 
stessi luoghi nell'istante £- f. 

Le correnti nel 


fante 2 sono în: nell'induttanza e i, me 
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condensatore, ij, +. nella linea АВ, la tensione ai morsetti 
del gruppo induttanza-capacità è fm: fms = fmi fme 

Un osservatore che parta da m all'istante f, e percorra la linea. 
virtuale m, m, vede all'andata la retta im. К. © al ritorno la 
Ку Ri. Un secondo osservatore che parta da my nell'istante £ 
e percorra la linea virtuale m, m, vede all'andata la retta 
im, е al ritorno la К, Ro. 


consta- 
teranno l'esistenza di tei iguali, ma vedranno sommarsi le 
loro correnti. Queste premesse determinano la retta risultante 
SS ottenuta aggiungendo alle ascisse di Ау. Кр, quelle della 
Ke Rẹ misurate a partire colla verticale di fms 

Per un terzo osservatore partito da A all'istante (7 — 1°) 
la retta caratteristica è [+j — 7°), N. Egli, arrivando in m, 
al tempo £+j, trova la medesima intensità di corrente dei due 
osservatori precedenti, ma vede la loro tensione aggiungersi 
alla sua. Così si otterrà la risultante TT sommando alle ordi- 
nate della (247 — 7). N, quelle della SS misurate a partire 
dall'orizzontale di fms- 

Un quarto osservatore che ha lasciato В al tempo +} — 7”) 
vede la retta caratteristica (6+) — т"). P. Egli arriva in т, 
all'istante /+j, dove deve constatare la medesima tensione e 
corrente dei tre precedenti osservatori. Il punto (7+j)m Si 
troverà cioè sull'incrocio della TT con la caratteristica 
(ti —3")x.P. Le verticale passante per (f+f)m incontra 
in f la SS, e l'orizzontale passante per p incontra la К, Ri, nel 
punto К. Si ottengono così la corrente dell'induttanza žr, uj) € 
della capacità iij. La costruzione si ripete per l'istante 
successivo (42 j) e così via. 


Car. XV. Applicazione. Propagazione dell'onda di una scarica 
atmosferica (fulmine) lungo има linea. 


а) Arrivo dell'onda su una linea sotterranea (fig. 18) 
Supponiamo che la linea aerea sia colpita da un fulmine, 
cioè che vi compaia bruscamente una tensione E, successiva- 
mente decrescente con legge esponenziale e studiamo i suoi 
effetti all'entrata della linea sotterranea MB di impedenza 
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/ 
Je Ya = V + assai piccola in confronto all'impedenza 


D 
шт, = |/=- teta tinea aerea АМ. 
її њаро à ecclio come unità per quotare il dia- 
а 
grimma. 


П fenomeno si produce in un luogo A sufficientemente di- 
stante da M, in modo che le riflessioni in A vi giungano 
soltanto dopo l'emissione dell'onda. Sia — j l'istante del 
massimo E dell'onda in 4 e supponiamo che essa si riduca 
a 0,8. E all'istante (—j +27), ао, 

а 0,8.E all'istante (— j-- 67) e così via. Per ogni osservatore 


Fig. 18. 


in partenza da M prima dell'arrivo dell'onda, la retta carat- 
teristica passa per l'origine (w cd i nulli) ed ha per para- 
metro fg ул. Al loro arrivo in A ai tempi — j(—j+27) 
(+42) il punto rappresentativo si trova su questa retta 
ad ordinate uguali a E, 0,8 E, 0,64 E, 0,512 E ecc. Sono i 
punti Ом, 2, 4, -0,-8, ecc. 

Per ogni osservatore retrocedente verso M, la retta caratte- 
ristica fa l'angolo — үү con l'asse delle ascisse (simmetrica alla 
precedente) e passa per il punto rappresentativo al tempo e 
luogo di partenza, Si trovano così le rette caratteristiche (per 
ora indefinite) O, «zx — 24 4m — 4s Om tcc. 

Supponiamo che il primo osservatore giunga in M al tempo 
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il punto rappresentativo del regime all'entrata della linea sot- 
terranea. 

Per l'osservatore del cavo sotterraneo che ritorna verso B, 
la linea caratteristica (simmetrica alla precedente) forma l'an- 
golo — t, con l'orizzontale. Al suo arrivo in В al tempo 3, il 
punto rappresentativo sarà 3, sull'asse delle ordinate, perchè per 
ipotesi la corrente è sempre nulla a questa estremità. Retro- 

uovamente verso М la sua caratteristica avrà 
ancora per parametro fg 7, e incontrerà la 2, 4м, vista dal 
2° osservatore proveniente da A, in 4м. Così l'osservatore del 
cavo sotterraneo che fa la spola tra M e В, ad ogni arrivo in B 
troverà corrente nulla e ad ogni arrivo in M troverà un osserva- 
tore proveniente da A. Si otterranno così i punti successivi 
б би, 7. Bue в, 10 

Si vede che all'istante 7 in B e agli istanti бе 8 in M la ten- 
sione può superare anche notevolmente il valore di E. I dia- 
grammi fig. ro danno la tensione e intensità in funzione del 
tempo. 


6) Caso di un condensatore in derivazione e di una induttanza 
7 in serie all'attacco M del cavo con la linea aerea (fig. 20). 


È esattamente il caso già esposto al Cap. XIV a fatta ecce- 


Fig. 19. zione per la corrente che è di senso opposto, 


Le tangenti degli angoli b; e бс sono date da 


Esso vi incontra un osservatore partito da Æ al tempo 1, la 
cui retta caratteristica passa per l'origine (и ed i nulli) e ha Il primo punto 2м del diagramma precedente, diviene ora il 
per parametro fg у. L'intersezione di questa con la O, 2, dà punto triplo 25, ms 2m» Precisamente 2m sarà sulla retta 
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caratteristica del primo osservatore proveniente da A, e 2m 
sulla prima retta caratteristica dell'osservatore partito da В. 
La retta indefinita Oy.25, è la risultante della somma delle 
ordinate di Op.2w e della retta di parametro angolare ig “z. 
Invece la Op.2m sarà la risultante della On.2m, ora trovata, 
con la retta facente l'angolo $, con l'asse delle ordinate e si 


Fig. ar. 


ottiene sommando le ascisse delle due rette. Questa retta ci 
permette di determinare 2m. Infine si ottengono 2a sull'oriz- 
zontale di 2m е 2m sulla verticale di 21, e così di seguito per 
gli altri punti del diagranma. 

Poichè sono state scelte le medesime impedenze y, e yy e la 
medesima onda di tensione dell'esempio precedente, è interes- 
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sante paragonare i diagrammi della fig. 21, che danno w ed i 
in funzione dei tempi con quelli della fig. ro. 


CoxcLustoNE, 


Il diagramma della fig. 20 dove per maggiore facilità di com- 
prensione abbiamo conservato tutte le linee di costruzione 
ausiliaria, può sembrare piuttosto confuso, ma su un diagramma 
realeè sufficiente conservare i punti rappresentativi, cancellando 
le altre linee, per cui esso risulta assai meno intricato. Del reste 
si deve tener presente che è sempre la medesima costruzione 
che si ripete ed in fondo è un puro lavoro meccanico da dise 
gnatore ancor meno complicato di un diagramma cremoniano 
per carpenterie metalliche. 

Si consideri infine che il problema trattato, di due linee a 
impedenze differenti con onda di tensione esponenziale è press'a 
poco irrisolvibile per via analitica e lo sarebbe del tutto se 
l'onda fosse di forma irregolare; mentre il nostro diagramma pi 
tenere conto di un'onda di forma qualunque senza portare a 
maggiori complicazioni. 

Il metodo grafico ora esposto è dunque la soluzione più sem- 
plice di tutti і problemi di regimi transitori, e specialmente di 
quelli dove le condizioni agli estremi sono funzioni qualsiasi, 
impossibili a rappresentare mediante equazioni algebriche op- 
pure di quelli che interessano raggruppamenti di apparecchi 
troppo complicati per essere trattati algebricamente. 

Una sola riserva da fare: quella segnalata dal Blondel nella 
R.G.E. del 8 maggio 1937 riferentesi alla legittimità dell'uso 
delle equazioni u = Li 

dt 
un'onda corta, cioè a fronte molto ripida. 

Ma questa riserva non è specificatamente applicabile al me- 
todo grafico, essa è di ordine generale. 

Una bobina d'induttanza, un condensatore о una macchina 
qualunque, non possono a rigore essere definiti da una funzione 
esplicita o da un'equazione differenziale tra u ed i, se non 
quando le dimensioni virtuali degli apparecchi siano piccole 
rispetto alle onde emesse o ricevute. Se ciò non fosse, essi de- 
vono essere suddivisi in elementi, secondo schemi dipendenti dal- 
la sagacità e esperienza dell'ingegnere elettrotecnico, ma nulla 
impedisce a priori che anche questi schemi siano trattati ed 
esaminati per mezzo del metodo grafico. 


c - quando si tratti di 


(Trad. Den.) 
L. BERGERON 
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XLII Riunione annuale dell'A. Е. I. 


Bari, 21-28 Ottobre 1937-xv 


Per la XLII Riunione annuale dell'A, E, L, il Programma 
tecnico prefissato contemplava due categorie di temi da svol- 
gere rispettivamente nei due campi delle cosiddette correnti 
forti e correnti deboli, ciascuno suddiviso in diversi argomenti 
particolari, e cioè 


A. CONDUTTURE E CANALIZZAZION 


ELETTRICHE, 


oni elettriche aeree. 


zioni elettriche in cavo. 


B. COMUNICAZIONI ELETTRICHE, — TUBI ELETTRONICI. 


a) Fondamenti fisici e parte de. 
b) Funzioni fondamentali dei tubi elettronici. 

0) Particolari costruttivi e processi di fabbricazione. 
d) Applicazioni diverse dei tubi elettronici. 


rittiva generale. 


Le relazioni presentate furono numerose: la categoria 4 ne 
raccolse una trentina; la categoria B una quarantina: cosicchè 
anche quest'anno la somma delle Relazioni si è mantenuta in 
un ordine di grandezza rilevante. Esse furono tutte riassunte 
е discusse nelle sedute tecniche, che riuscirono sempre affollate 
е diedero luogo а discussioni ampie e animate da parte dei mu- 
merosi soci assidui partecipanti alla Riunione, 

La seduta plenaria inaugurale ebbe luogo il giorno 21 ot- 
tobre scorso nel Salone dei Convegni nel recinto della Fiera del 
Levante, mentre i lavori delle sedute tecniche si svolsero dal 
giorno 22 in avanti nel Palazzo del Consiglio Provinciale delle 
Corporazioni di Bari, sede della Riunione, a Sezioni separate în 
due differenti sale, rispettivamente peri temi di С 

Alla seduta plenaria inaugurale del giorno 21 erano presenti 
tutte le autorità, fra le quali il delegato del Governo, S. E. On. 
Rossoni Ministro dell'Agricoltura, oltre a S. E. il Prefetto, il 
Federale, il Podestà, il Presidente della Fiera del Levante, 
S. E. Giordani Presidente Generale dell'A.E.I, e il Presidente 
della Sezione Pugliese Ing. Squicciarini. 

Dopo i discorsi di rito, del Segretario Federale, del Podestà, 
del Presidente della Sezione Pugliese dell'A.E.L, e del Presi- 
dente Generale dell'A.E.I., prese la parola S. E. Rossoni che, 
dopo aver salutato nci presenti gli esponenti della tecnica del- 
l'elettricità, ha portato Ја parola d'incitamento del Duce perchè 
anche in questo campo tutti gli sforzi siano diretti a vantaggio 
dell'autarchia e augurandosi che la Riunione raggiunga i più 
brillanti risultati, ne dichiara aperti i lavori nel nome del Duce, 


In seduta plenaria quindi prende la parola l'Ing. Datta 
Vere per svolgere la sua Relazione generale sul tema: 71 di- 
venire delle linee elettriche. 

Con rapida sintesi egli espone lo stato attuale dello sviluppo 
delle linee elettriche, e prospetta i problemi inerenti alla trasmis- 


sione dell'energia elettrica in relazione a tale sviluppo, nel piano 
dell'autarchia nazionale. Considera le particolari caratteristiche 
dell'energia elettrica, le quali, nei riguardi della trasformazione 
e della distribuzione, sono preponderanti rispetto alle caratte- 
ristiche di tutte le altre forme d'energia. E si deve appunto a 
tali favorevoli caratteristiche l'espansione così rapida e vasta 
delle applicazioni dell'energia elettrica, giunta ormai a permeare 
qualsiasi manifestazione della vita odierna, dalla illuminazione 
alle applicazioni industriali, dai servizi pubblici alle applica- 
zioni domestiche, sino alle radiocomunicazioni d'ogni specie, 
ed ai procedimenti elettromedical 

Da tale sviluppo la necessità di impianti sempre più potenti, 
di linee di trasporto e distribuzione sempre più lunghe, e quindi 
tensioni di linea sempre più elevate a risparmio di conduttori 
sì che dal primo impianto idroelettrico industriale del mondo, 
che ё italiano, quello di Paderno del 1808, alla tensione di 
13 000 volt si è arrivati ai 287 000 volt dell'attuale rete Cali- 
forniana, alimentata dalla Boulder Dam. 

L'oratore accenna quindi ai problemi che le nuove linee vanno 
presentando per le estensioni e tensioni aumentate. La loro so- 
luzione viene perseguita con le ricerche dirette a rendere sempre 
più economica sia la produzione dell'energia stessa, sia la sua 
trasmissione e distribuzione. Se da una parte la corrente con- 
tinua si presenta in condizioni di inferiorità rispetto alla cor- 
rente alternata per quanto riguarda îl macchinario di produ- 
zione che per la continua è più costoso, dall'altra parte la cor- 
rente alternata presenta maggiori inconvenienti per ciò che 
riguarda la trasmissione e la distribuzione dell'energia: so- 
pratutto per i fenomeni di induzione e di capacità, per quelli 
di effetto corona, ecc, Cosicchè la corrente continua potrebbe 
prevalere se fossero risolti alcuni problemi ancora in istudio, 
riguardanti Ja tecnica della corrente continua ad alta tensione. 

Sì devono ancora studiare a fondo le correnti reattive, le 
distorsioni dovute alle armoniche degli apparecchi statici di 
conversione come pure tutti i problemi relativi alle protezioni 
per le sovratensioni atmosferiche. Si devono studiare gli isola- 
tori per alte tensioni continue, gli interruttori rapidi sempre 
per corrente continua, ed altri problemi minori relativi a possi- 
bilità di disturbi per elettrolisi, ionizzazioni ecc., oltre alla re- 
visione della tecnica degli apparecchi di misura, indicatori, re- 
gistratori, contatori, apparecchi di protezione ecc. adatti alla 
corrente continua. Questioni tutte che per essere risolte esigono 
anche aggiunte di strumenti e dispositivi e conseguentemente 
spese in più che son pure da portare in conto all'atto del con- 
fronto decisivo per la scelta fra corrente continua e corrente 
alternata. L'oratore accenna quindi al perfezionamento dei me- 
todi di calcolo, sia degli elementi meccanici, sia degli elementi 
elettrici delle linee, notando la tendenza attuale sempre mag- 
giore verso i metodi esatti di calcolazione, quali quelli basati 
sulle funzioni iperboliche, i quali si prestano ad essere spinti a 
qualsivoglia limite di approssimazione. 

Esaminando i sistemi attuali di trasmissione e distribuzione, 
si trova che essi in generale soddisfanno alle necessità presentate 
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da distanze non superiori ai circa 300 chilometri, nel qual limite 
sono appunto compresi pressochè tutti gli impianti italiani di 
distribuzione e si può dire anche quasi tutti gli europei 

Però se si vogliono eccedere tali limiti, intervengono fenomeni 
di instabilità che impongono il sezionamento in tronchi non 
eccedenti i 200 chilometri: con stazioni di compensatori rotanti 
alle estremità interne dei tronchi. Tuttavia non vengono elimi- 
nati i disturbi derivanti da perturbazioni causate da fenomeni 
transienti o da brusche variazioni di tensione. Per diminuire 
questi fenomeni si potrebbe pensare a varii provvedimenti 
come per es. alla diminuzione della frequenza, limitata forzata- 
mente dalle esigenze della illuminazione. Per compensare la 
caduta di tensione induttiva, si potrebbero inserire condensatori 
statici in serie, mentre le correnti capacitive potrebbero essere 
compensate da induttanze in derivazione. Con diverso principio, 
si potrebbe cercare di utilizzare per la regolazione delle linee 
molto estese le caratteristiche elettriche delle linee stesse, 
cando di conciliare i risultati dello studio teorico con le 
pratiche ed economiche dell'esercizio delle linee in questione. 

In seguito l'oratore ricorda i molti problemi ancora insoluti 
che toccano la tecnica e l'economia delle grandi linee, quali 
— la messa a terra del neutro che va sempre più estendendosi 
con opportune attenvazioni; — la normalizzazione delle ten- 
sioni e delle frequenze; — la unificazione degli elementi costi 
tutivi degli impianti; — le condizioni d'isolamento delle linee; — 
le difese contro le sovratensioni atmosferiche e contro le ful 
minazioni dirette. Molto si è raggiunto con gli studii teorici e 
sperimentali sugli isolatori di linea e sugli isolatori passanti 
Vengono quindi esaminati alcuni dei problemi connessi con 
l'autarchia, quali l'adozione dei conduttori in leghe di alluminio, 
in alluminio acciaio, e i nuovi studii sui varii tipi di sostegni 
di linea e loro fondazioni per le grandi linee, La relazione fa 
presente l'enorme progresso recente della costruzione dei cavi 
sotterranei, sia normali che settorali, anch'essi ora con tendenza 
al conduttore in alluminio o lega. A questo proposito ricorda il 
primato ital «llo studio della riduzione al minimo delle 
perdite nei dielettrici dei cavi, ed il grande meritodell’Ing. Ema- 
nueli il quale col cavo ad olio fluido da lui ideato ed applicato 
a linee a 220 000 volt con funzionamento perfetto ha anche in 
questo campo assicurato all'Italia un primato indiscusso. 

L'ultima parte della Relazione è dedicata ai problemi che 
presenta l'esercizio delle grandi reti per gli smistamenti di 
rilevanti quantità di potenza, specie sulle reti interconnesse 


Accennato ai sistemi a ripartitore unico, e alle manovre e co- 
mandi a distanza che si vanno estendendo per regolare le po- 
tenze smistate nei punti di connessione, il Relatore rileva le 
possibilità di applicazione, a questo scopo, dei mutatori a griglie 
controllate che sempre più viene adottata. 

П vasto quadro dei problemi sorti dall'estendersi delle linee 
di trasmissione e di distribuzione, le quali ormai non si diffe- 
renziano quasi più fra loro, mostra quanto grande sia ancora 
il campo delle ricerche e degli studii sui problemi delle grandi 
linee, I problemi che le grandi linee, nel loro divenire pros- 
simo e futuro, vanno presentando ai tecnici italiani, a nessuno 

condi per preparazione di studii e genialità di soluzioni, 
saranno da essi sicuramente risolti, come per il passato, per 
conseguire il miglior sfruttamento delle nostre risorse naturali 
d'energia a beneficio dell'economia nazionale. 


Le discussioni delle singole relazioni vennero iniziate il suc- 
cessivo giomo 22 — a sezioni separate — in due saloni del 
Palazzo del Consiglio Provinciale delle Corporazioni, sede del 
Congresso. Noi riassumeremo qui brevemente le Comunicazioni 
del Gruppo A delle correnti forti che possono interessare in 
modo particolare i nostri lettori, quindi daremo un rapido 
sguardo a quelle del gruppo B, delle correnti deboli, specialmente 
per le applicazioni di tipo industriale. 
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A. CONDUTTUR 


CANALIZZAZIONI ELETTRICHE, 


1 - Canali, 


ni elettriche în cavo. 


La seduta è presieduta dal Vice Presidente Generale Imc. 
Dati Vene il quale invita i numerosi soci presenti a dare la 
precedenza al gruppo 8 di comunicazioni che trattano delle 
canali 


ssazioni eleltriche in cavo, per la necessità di alcuni dei 
Relatori su questo argomento che dovevano ripartire in serata. 
Si iniziano così le presentazioni delle memorie in rapido rias- 
sunto e le discussioni susseguenti che si fanno per gruppi di 
lavori di argomento analogo. 

Per primi sono presentati i due lavori dell'Isc. E. Sesint: 

Sviluppi e stato attuale della tecnica dei cavi per energia. 

Qualche particolare problema sull'impiego dei cavi 

Le due relazioni, in assenza del Relatore, vengono riassunte 
dall'Ing. Guliello. 

Nella prima Memoria si ricordano le origini della costruzione 
dei cavi che si imposero sin dai primi tempi della distribuzione 
dell'energia elettrica, allo scopo di evitare gli ingombranti in- 
croci di fili aerei nei centri abitati, e viene fatto un cenno sui 
varii tipi di costruzione di cavi, specie nei rapporti dell'isola- 
mento e della protezione esterna. Ora la tecnica dei cavi si è 
stabilizzata sull'adozione dell'isolamento del conduttore con 
carta impregnata che al vantaggio della massima rigidità elet- 
trica, anche a forti gradienti di potenziale, unisce il vantaggio 
della minor perdita nel dielettrico e resiste meglio della gomma 
anche a temperature di esercizio di oltre i 709 centigradi. Per il 
rivestimento di protezione nella gran maggioranza dei casi si 
usa il piombo: il quale viene sostituito dalla gomma e da altri 
isolanti quando le condizioni di posa e di esercizio possano 
pregiudicare il piombo. 

L'ulteriore studio degli olii impregnanti la carta per isola- 
mento, ha portato a considerare un elemento, studiato in modo 
speciale dal nostro Ing. Emanueli, il quale ha posto in evidenza 
quanta importanza abbia il fattore di potenza del dielettrico 
nei riguardi dell'econumia dell'impianto e dell'esercizio dei 
cavi industriali, e quindi la necessità di ridurre al minimo tale 
fattore, Fu proseguendo tali studi che lo stesso Emanueli notò 
l'effetto della ionizzazione per il quale un cavo, che sino a una 
data tensione manteneva costante il proprio fattore di potenza, 
questo andava invece aumentando con l'aumentare della ten- 
sione. Noto questo fenomeno e le sue proporzioni, la tecnica 
aveva nuovi lumi per perfezionare la costruzione di tipi di cavi 
con perdite sempre più limitate. Così sì giunse ai cavi unipolari 
e tripolari schermati per tensioni sino ai 35 kV. Si osservò po 
con l'esercizio che in seguito ai cicli di riscaldamento a cui viene 
sottoposto il cavo, è sempre possibile la formazione di sacche 
o spazii di vuoto ove il fenomeno della ionizzazione a tensioni 
superanti certi limiti può pregiudicare la sicurezza del cavo. 
Ma anche qui una perfetta impregnazione con olio fluido con- 
sente di eliminare il pericolo. Ne deriva la somma importanza 
dello studio dei materiali bituminosi e catramosi dai punti di 
vista chimico © fisico, per arrivare alla determinazione delle 
miscele più convenienti per l'impregnazione. È così che si è 
giunti ai cavi moderni che hanno segnato il trionfo degli studii 
е delle previsioni dell'Ing. Emanueli. 

L'industria moderna dei cavi presenta quindi tipi di cavi în 
carta impregnata con caratteristiche ben definite a seconda 
delle tensioni d'esercizio delle lince industriali. Si hanno così 
quattro categorie di cavi: cioè: per tensioni sino a го kV, 
da 25 a 35 kV, da 40 a 60 kV ed oltre 60 kV. 

Questi tipi si fabbricano, sia monofasi, sia trifasi raccolti 
in un unico cavo. Per i trifasi si hanno i tre tipi di cavo: cioè 
quello a involucro esterno circolare con i tre conduttori interni 
a sezione pure circolare; quello a involucro esterno circolare 
con i tre conduttori interni a sezione di forma a settore con 
angoli arrotondati (cavi settorali) e il terzo a conduttori interni 
a sezione circolare ma involucro esterno a sezione triangolare 
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con angoli smussati (cavi S.O.). Gli ultimi due tipi presentano 
riduzione di diametro esterno e minor peso in quanto viene 
risparmiato il materiale riempitivo fra conduttori isolati e in- 
voluero. Il Relatore dà giusto rilievo al trionfo dell'industria 
italiana che per merito dell'Ing. Emanueli ha realizzato il cavo, 
oggi unico al mondo, che com una sola terna di conduttori 
trasporta la potenza di 160.000 kW alla tensione di 220 kV 
il cavo cioè della regione parigina da St. Denis a Clichy (1). 

In seguito alle ricerche sulle cause del deperimento e rapida 
distruzione dei cavi dovute in alcuni casi alla ionizzazione delle 
bolle gazose formantesi nell'interno del dielettrico, sono ora 
allo studio altri metodi di costruzione che però non hanno an- 
cora la sanzione dell'esperimento applicativo. Alcuni usano olio 
fluido a 15 atmosfere in tubi d'acciaio, entro i quali vengono 
tirati i cavi. Altro tipo (Beavez) impiegando particolari tipi di 
carta sottile, comprime nel cavo, dopo la posa, l'azoto secco 
pure a 15 atmostere. Altri tipi escludono l'impregnazione della 
carta e i bitumi, usando per l'isolamento la sola carta secca 
in gas a pressione (tipo Callender), e su tal genere di cavi fu- 
топо fatti con certi gas e a determinate pressioni, degli studii 
da parte del Prof. Soleri, Questo tipo di cavo elimina l'incon- 
veniente dello spostamento delle miscele fluide verso i punti 
più bassi del cavo 

Un altro tipo è il cavo Dunsheath a cuscini di gas, lasciati 
appositamente ad intervalli in piccole camere fra l'isolante del 
cavo e il piombo, Anche in questo tipo, che ha una disposizione. 
interna elicoidale, si immette azoto a. 15 atmosfere. 

Però questi cavi non hanno ancora la sanzione della pratica 
applicativa: ma stanno a dimostrare come i classici studii che 
hanno condotto alla prima realizzazione del cavo ad olio fluido, 
siano quelli che hanno rivelato la reale natura dei fenomeni 
che avvengono in un cavo in esercizio, e ne abbiano determinato 
le leggi che li governano, E su queste direttive si svolgeranno le 
ricerche per creare nuovi tipi di materiali isolanti a caratteri- 
stiche sempre più vantaggiose. 


Nel secondo lavoro PINs, Sksist, riferendosi ai vari tipi di 
cavo di cui tratta nella Relazione precedente, prospetta alcuni 
problemi relativi ai collegamenti che si possono realizzare con 
detti cavi, per es. fra macchine e quadri: e per i tipi trifasi 
esamina i varii casi nei quali, in dipendenza delle tensioni di 
esercizio e delle massime intensità di corrente in gioco, si 
adottano sia i cavi unipolari a terne parallele, oppure cavi 
trifasi collegati in parallelo. Sono accennati gli accorgimenti 
da usare nei singoli casi, sia per ridurre al minimo le correnti 
indotte nei piombi dei cavi, collegando i piombi stessi elettrica- 
mente alle estremità, sia іп altri casi mettendo a terra i piombi 
in un punto intermedio, sempre per il medesimo scopo. 

Ma questo problema dei collegamenti, richiede sempre di es- 
sere studiato e risolto caso per caso, per le diverse condizioni 
in cui ogni cavo è chiamato a funzionare; e sempre con la 
direttiva di eliminare o almeno ridurre al minimo le perdite nel 
piombo dei mantelli esterni. 

Viene esaminato anche il caso delle canalizzazioni in cavo 
a forte pendenza, specie per l'inconveniente che si verifica, 
specialmente in estate o nel caso di sovrariscaldamenti eccessivi, 
dello spostamento della miscela isolante per gravità verso il 
basso del cavo. Conseguentemente viene a mancare nella zona 
elevata del cavo nella quale l'isolamento resta pregiudicato, 
mentre in basso si verificano elevate pressioni che possono anche 
sfiancare il rivestimento. A questo si ovvia mediante l'adozione 
di giunti di arresto e nelle parti superiori ove avvengono le 
giunzioni con serbatoi di olio fluido che, mentre consentono le 
dilatazioni, mantengono sempre completo l'isolamento nell'in- 
terno del cavo. 


(1) Vedi descrizione del cavo, costituzione e posa in L'Exergia 
Elettrica, Vol. 14 - Gennaio 1037-XV, pag. 42. 
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La relazione si chiude con alcune considerazioni riguardanti 
casi particolari di collegamento di linee aeree a cavi sotterranei, 
per la scelta più conveniente del tipo in relazione alla tensione 
d'esercizio e altri casi particolari di speciale importanza. 


o a riassumere anche la relazione 
Alcune caratteristiche dell'isolunte dei 


L'Ing. Gulinello è inv 
dell'Inc, б. Parasim su 
cavi per trasporto d'energia. 
In essa il Relatore dà conto di uno studio metodico delle ca- 
ratteristiche del materiale isolante per i cavi, determinate at- 
traverso la misura delle perdite nel diclettrico, effettuate a con- 
dizioni diverse di tensione e di temperatura, che corrispondano 
а quelle effettive di esercizio. Fra queste misure, sono di par- 
ticolare interesse quelle eseguite su un dato isolante per deter- 
minare, appunto a mezzo della misura delle perdite dielettriche, 
l'influenza che su di esso isolante hanno: — l'ossidazione della 
miscela impregnante — la presenza di acidi — la presenza di 
acqua. Il materiale su cui vennero effettuate le misure, con- 
siste in una data qualità di carta fabbricata con cellulosa di 
legno e una data qualità di olio fluido di normale uso, 
Descritti i metodi di misura impiegati, e la preparazione dei 
provini, il Relatore accenna alle misure eseguite coi criterii di 


cui sopra e cioè: — misure sugli olii — misure sulla carta im- 
pregnata — misure a bassa tensione e а frequenza industriale 
— misure ad alta tensione e corrente alternata — misure a 


corrente continua. 

I risultati delle varie misure, in differenti condizioni di tem- 
peratura, sono raccolti in parecchi grafici che con immediata 
evidenza danno conto delle relazioni fra l'angolo di perdita 
е le varie condizioni in cui si trova il cavo nei riguardi della 
tensione, della temperatura, dell'acidità dell'olio, del genere di 
corrente, ecc. chiudendo col diagramma che stabilisce la rela- 
zione esistente fra le perdite dell'olio e quelle della carta im- 
pregnata col medesimo olio. 

Questo insieme di misure metodiche mostrano di quanta im- 
portanza siano nella tecnica dei cavi, le predeterminazioni delle 
caratteristiche impiegate nella costruzione dei cavi. 


Ancora dall'/ng. Gulinello viene riassunta la Relazione del- 
l'Ino. M. PreRazzuoLI su: Un cavo in olio fluido (0. F.) ad alta 
pressione 

Si riferisce allo studio di un cavo che deve funzionare in con- 
dizioni particolari: poichè deve trasportare una potenza di 
3000 kVA con corrente trifase alla tensione di 60 kV ma in un 
pozzo con inclinazione di 30° gradi e un dislivello di circa 
300 metri. 

Il Relatore, fatto presente che queste caratteristiche esigono 
uno studio particolare sia nei riguardi dello spostamento della 
miscela di impregnamento che per gravità tende a scorrere in 
basso, tanto più quanto maggiore è la temperatura del cavo in 
dipendenza del carico: sia rispetto alla pressione idrostatica 
nella parte inferiore del cavo che può sfiancare il rivestimento 
in piombo. 

La soluzione realizzata con un cavo a olio fluido, che con- 
sente pressioni non superiori a qualche atmosfera, non poteva 
adottarsi in quanto che per frazionare la pressione si sarebbe 
dovuto applicare un numero di giunti di arresto eccessivo, 
dato il dislivello di circa 300 m 

Tl cavo fu suddiviso invece in quattro tratte: la prima con 
una prima porzione quasi orizzontale, di 13 m di dislivello; 
la seconda tutta inclinata, di 140 m di dislivello; la terza con 
un'ultima porzione terminale orizzontale, di 150 m di dislivello. 
Le corrispondenti pressioni alla fine di ciascuna tratta, risulta- 
vano di: 1,5 atmosfere per la 19: circa 13 atmosfere per la 28 e 
la 33; per la 4* tratta nulla di particolare. 

Si studiarono i due ultimi giunti per renderli atti a sopportare 
le elevate pressioni di cui sopra, mentre il primo giunto poteva 
essere del tipo ordinario. Stabiliti questi tipi si risolse il pro- 
blema adottando due terne di cavi monofasi (cioè sei cavi) ac- 
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coppiate in parallelo. Nella Relazione vengono descritti i par 
ticolari dei giunti di arresto a pressione elevata, e il modo di 
montarli sui cavi, nonchè le teste di bronzo e i rinforzi del cavo. 

Si danno i risultati delle prove di pressione sia sul cavo, che 
sui giunti. Con la pressione su spezzoni di qualche decina di 
metri di cavo, dopo 150 giorni di applicazione di una pressione 
di so atmosfere non si riscontrarono irregolarità di sorta. 
spingendo la prova a fondo si raggiunse la rottura del cavo 
a circa 150 atmosfere (scoppio dell'armatura di protezione con 
nastratura a passo corto) Anche i giunti provati per lungo 
periodo di tempo a 20 atmosfere risultarono perfettamente 
rispondenti allo scopo: e nelle prove di lunga durata per 50 
giorni consecutivi a 50 atmosfere non si ebbe a rilevare alcuna 
irregolarità. Anche a 60 atmosfere non si ebbero rotture noi 
unti, ma solo qualche deformazione della mufiola in rame. 
Del resto i risultati di parecchi mesi di esercizio confermano che 
1а costruzione risponde perfettamente alle esigenze del problema. 


A. Guuinezto sull Uso dell'al- 


Segue la Relazione dell 
Iuminio nelle linee in cavo. 
П Relatore esamina dal punto di vista tecnico il problema 
dell'impiego dell'alluminio nei cavi e conduttori iso 
cialmente in relazione alle condizioni attuali della 
elettrica, trattando prima dei cavi poi dei loro giunti. 
Premesso il paragone fra i coefficienti dell'alluminio e del 
rame relativi al peso specifico, alla conduttività elettrica, al 
arico di rottura e all'allungamento in rottura, e alcuni cenni 
ille particolarità parte positive, parte negative dell'alluminio 
impiegato come conduttore, il Relatore passa in rassegna i varii 
tipi di cavi nei quali è possibile l'impiego dell'alluminio, Essi 
sono: — i cavi per trasmissione di energia a isolamento in carta 
npregnata — cavi e conduttori per trasmissione di energia 
ticolari 


isolati in gomma e cavi e conduttori di varii tipi 


sia ad alta che a bassa tensione. 
L'alluminio per qualsiasi tipo deve avere un grado di purezza 
5 б: е per le qualità fisiche proprie dell'alluminio 


superiore al 9 
non si deve scendere a sezioni di cavo inferiore ai 30-40 mmq. 
Per la forma costruttiva niente impedisce di adottare le solite 
i e conduttori di rame: unipolari, tripolari, cir- 


forme dei ci 
colari o settorali. 

Segue un cenno sulla determinazione delle sezioni dei condut- 
tori in alluminio equivalenti a quelle dei conduttori di rame 

— per una data tensione di esercizio — che si basa su due con- 
cetti fondamentali, cioè: mantenere invariata la resistenza della 
linea, e conseguentemente le cadute di tensione e le perdite di 
mantenere invaríato il massimo valore della inten- 
iti di temperatura, Nume- 


energia; 
sità di corrente senza sorpassare i Ii 
rosi grafici mostrano i rapporti fra le sezioni dei conduttori 
dei due metalli a pari portata, fra le portate a parità di sezione, 
fra i diametri di varii tipi di cavo, fra i pesi unitari, ccc, 
Un cenno È dato anche sulle applicazioni accessorie dell'allu- 


minio nei cavi, come fasciature (anche con leghe d'alluminio), 
schermatnre elettrostatiche ecc. data la grande duttilità del- 
l'alluminio che si presta a laminazioni sottili. 

La Relazione tratta poi dei giunti per cavi in alluminio: dopo 
aver esposto le caratteristiche generali che debbono presentare 
questi giunti in dipendenza delle proprietà fisiche dell'alluminio 
(dilatazioni, calore specifico, ecc.) tratta della saldatura. Per il 
rame le giunzioni si effettuano normalmente con la saldatura 
dolce in lega di stagno e piombo. Per l'alluminio invece non si 
può tener conto delle giunzioni effettuate con morsetti di diversi 
che non danno risultati soddisfacenti nei cavi a causa della 
ic delle superfici di contatto e delle deformazioni dovu- 
te alla plasticità dell'alluminio stesso, e servono solo per le linee 
aeree dove la tensione delle catenarie mantiene i contatti anche 
se viene a deformarsi il conduttore alla giunzione. Per la giun- 
zione dei cavi di alluminio si sono studiati speciali apparecchi, 
basati su ricerche accurate di Laboratorio presso la Ditta Pirelli, 
cm dispositivi appositamente studiati, per determinare le de- 
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formazioni dell'alluminio, їп contronto a quelle del rame, dovute 
di sforzi, in condizioni diverse e rilevando le deforma- 
zioni elastiche, permanenti e totali a varie temperature. Da 
esse risulta la differenza rilevante fra le grandi deformazioni 
dell'alluminio in paragone del rame per lo stesso genere di sforzi 
nelle medesime condizioni di temperatura, che confermano l'ec- 
cessiva plasticità dell'alluminio, qualità negativa per usare 
giunti meccanici. Si è ricorso quindi dopo molti studii e tentativi 
alla saldatura autogena. Questo sistema può essere realizzato 
fondendo il metallo a mezzo di fiamma diretta, oppure usando 
l'alluminio in fusione. Operando col primo metodo i due capi 
da congiungere sono introdotti denudati in uno stampo d'ac- 
ciaio che si scalda a fiamma sino alla fusione delle due estre- 
mità e immettendo filo d'alluminio in aggiunta con modalità 
speciali di manovra: due blocchi di ferro di raffreddamento 
ai lati e contro alla saldatura, proteggono l'isolante dal calore. 
Col secondo metodo invece la giunzione si eseguisce con stampi 
appositi di colata di alluminio fuso, previa applicazione di spe- 
ciali fondenti che sciolgono lo strato di ossido che inevitabil- 
mente sì forma sulle estremità dei fili da saldare, Questo tipo 
di giunzione è il migliore: ma richiede esperta mano d'opera 
specializzata e l'attrezzatura completa descritta dal Relatore. 
Nella memoria viene fatto cenno anche dei dispositivi speciali 
per giunzioni di cavi in rame con cavi di alluminio a mezzo di 
capicorda a piastre, e giunti di derivazione con conduttori 
dei due metalli 

La Relazione è chiusa da qualche considerazione economica 
che può aver valore solo per l'epoca attuale; l'autore indica m 
circa ro 000 ton annue il quantitativo di rame impiegato per 
cavi e conduttori isolati, Di questi attualmente ritiene sostitui- 
irca il 25%, prevedendo tuttavia un certo aumento 
enendo presenti tutti gli elementi da analizzare, sia 
rame, isolati in carta 


bile solo 
futuro. 1 
per i cavi in alluminio, sia per quelli 
impregnata, si pub ritenere che i cavi in alluminio equivalgono 
mente a quelli di rame quando il prezzo dell'alluminio 
sia doppio di quello del rame. Per i conduttori isolati in gomma 
la sostituzione dell'alluminio al rame è più conveniente anche 
per il fatto che l'alluminio non esige la stagnatura come il rame. 
Naturalmente nel caso del problema autarchico non è il pro- 
blema del costo quello predominante, bensi quello di ev 
esodo di valuta all'estero anche per i materiali a 
lamento, di riempimento, di armatura. 


essori di iso- 


1110, L. Bosose espone la sua Relazione su: Le caratteri- 
stiche elettriche e termiche dei casi settorali. 

Lo studio di queste caratteristiche dei cavi settorali con isu- 
lamento in carta impregnata, parte dal confronto fra la resi- 
stenza effettiva a corrente alternata, e la distribuzione del po- 
tenziale e della capacità rispetto alle corrispondenti stesse ca- 
ratteristiche dei cavi a conduttori di sezione circolare. Passa 
quindi in rassegna le componenti della resistenza effettiva di 
un conduttore armato, la quale risulta dalla resistenza ohmica 
del conduttore misurata a corrente continua, cui si aggiungono 
gli aumenti dovuti rispettivamente: all'effetto pellicolare — al- 
l'effetto della vicinanza di conduttori — alle correnti parassite 
nel piombo — e alle correnti parassite e isteresi dell'armatura ; 
si accenna anche a una diminuzione di resistenza per induttanza, 
data la minore distanza fra l'asse dei cavi nei cavi settorali in 
confronto a quella dei cavi a conduttori a sezione circolare. 
Si passa quindi allo studio della distribuzione del campo elet- 
trico e alla determinazione delle perdite nel dielettrico, che, 
nel caso dei cavi settorali, è minore per la minor quantità di 
spazio nocivo e di riempimento fra i conduttori. Viene stu 
diata anche la capacità elettrica e sono messi in evidenza dei 
diagrammi relativi ad alcuni tipi di cavo della Ditta Tedeschi 
che fanno emergere il confronto fra i cavi settorali e quelli a 
conduttori rotondi, vantaggioso appunto per i primi. Accen- 
nando alle portate dei cavi trifasi settorali e loro resistenze 
termiche, confrontate col tipo di cavo a sezione circolare, ri_ 
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corda le espressioni analitiche delle varie resistenze termiche, 
cioè: interna — esterna dei cavi aerei, — dello strato esterno 
di protezione dei cavi armati, per arrivare a determinare quale 
sia l'influenza sulle varie resistenze termiche, e quindi sulla 
portata dei cavi, e sulla diminuzione del diametro di un cavo 
settorale rispetto all'equivalente cavo a conduttori di sezione 
circolare 

Dopo un cenno sui cavi tetrapolari per linee trifasi con neutro 
e ai cavi bipolari che presentano una ancor maggiore riduzione 
del diametro esterno dei settorali rispetto a quelli a conduttori 


di sezione circolare, il Relatore chiude la sua comunicazione 
con un cenno ai cavi subacquei settorali a piombo nudo. 


Chiude la serie dei lavori sui conduttori sotterranei TING. 
G. Ferraxpo con la sua Relazione sul: Cavo a бо RI in olio 
fluido fra la Centrale Capuano a Napoli е la sottostazione di 
Poggio Reale. 

TI Relatore, accennate le necessità della alimentazione della 
sottostazione di Poggio Reale a mezzo di cavo a 6o kV per si- 
curezza dell'attraversamento anche dell'abitato a tale tensione, 
descrive i criterii che hanno presieduto alla posa di tale linea 
sotterranea, studiata e costruita dalla Ditta Pirelli, che ha 
fornito il cavo in olio fluido: il quale fino dalla sua entrata in 
esercizio ha sempre funzionato in modo perfetto, con la cor 
rispondenza più perfetta fra i dati calcolati e quelli effettiva- 
mente trovati in esercizio, specie sui limiti di riscaldamento, 
con piena rispondenza di tutte le condizioni di garanzia pre- 
viste e constatate, 


Terminate le succinte esposizioni dei relatori, il Presidente 
Iso. Data VERDE apre la discussione sul gruppo delle Rela- 
zioni presentate. Chiede alcune delucidazioni sui nuovi tipi di 
cavo ad alta e altissima tensione che si studiano ora in Olanda. 
Risponde хо. 
zioni sui moderni tipi di cavi per energia ad altissima tensione 
e prospetta i criteri sui quali sono basate le ricerche del labo- 
ratorio Olandese di Harlem dove si sono effettuate prove com- 
parative su questi nuovi tipi. 

N Pror, Sorsi comunica altri dati in proposito, special- 
mente riguardo ai gradienti di potenziale 

Il Presidente Dalia Vene fa rilevare l'importanza delle 
realizzazioni della tecnica dei cavi in Italia е tributa un ben 
meritato plauso specialmente all'Ing. Emanueli ideatore di 
quei cavi ad olio fluido per i quali l'Italia ha conseguito un 
vero primato. 

Seguirono altre discussioni sullo spostamento delle miscele 
nei cavi più o meno inclinati e sui collegamenti a corte tratte 
di cavo fra macchine e quadri e sulla opportunità di usare per 
tali collegamenti cavi monofasi o trifasi. 

L'ING. Емахови € il Phor. SoLeRI esposero alcuni rilievi 
circa le odierne ricerche sul deterioramento dei dielettrici nei 
cavi studiati în senso radiale. La seduta sì chiuse con nutrita 
discussione fra parecchi dei presenti sull'impiego dell'alluminio 
nei conduttori dei cavi e nelle loro armature, e sulle prerogative 
particolari dei cavi settorali. Così venne esaurita la discussione 
sul gruppo di Memorie relative alle canalizzazioni in cavo 


{Ах ск, il quale espone alcune considera- 


— Canalizzazioni elettriche aeree. 


Le discussioni su questo gruppo di relazioni si iniziò nel po- 
meriggio del giorno 22. In assenza del Relatore, 1°/ng. Comboni 
riassunse la Relazione dell'Inc, A. Basti sulla: Storia della 
ivasmissione dell'energia mediante linee aeree. 

La Relazione traccia rapidamente la storia dall'origine della 
trasmissione dell'energia elettrica per la quale l'Italia ha un 
assoluto primato, Ricorda innanzi tutto che la prima idea di 
una linea di trasmissione con conduttore metallico e sostegni 
isolanti è precisamente di Alessandro Volta. Poi passa а descrive- 
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re il primo esperimento di trasmissione del 1884 in Torino, ori- 
ginato dalle prove sui primi trasformatori Gaulard che traspor- 
tavano corrente monofase a 3000 volt, e quindi il primo impianto 
di linca stabile a carattere industriale: quello della Tivoli-Roma, 
del quale il Relatore fu il primo Direttore, sia dell'impianto 
(nel 1801-92) che dell'esercizio. Accenna alla molteplicità dei pro- 
blemi che si dovettero risolvere per la prima volta, riguardanti 
tutti gli clementi costitutivi di una linea e dei suoi accessorii, 
dai sostegni agli isolatori, dalle prime protezioni agli incroci, 
dai quadri ai dispositivi di manovra. Poi descrive la prima linea 
trifase, la Paderno Milano del 1808, coi primi isolatori a campane 
multiple del tipo Semenza — per la tensione di 13 000 volt con 
то зоо kW di potenza a sostegni in traliccio di ferro — per 
arrivare alle moderne grandi linee e reti di distribuzione, che 
sono giunte alle tensioni di oltre 250 kV come la rete alimen- 
tata dall'impianto di Boulder Dam in California. La Relazione 
termina con un grafico delle elevazioni delle tensioni nel tempo 
dal 1891 ai nostri giorni, con un cenno ad un altro primato 
italiano: quello della istituzione giuridica del principio della 
sovranità dello Stato in materia di elettradotto, ito nel 
1900 dalla Magistratura italiana per favorire la costruzione e 
la diffusione delle linee di trasporto e distribuzione dell'energia 

La Relazione del Pror. Banti Decano dei Direttori di eser- 
cizio fu assai applaudita, e il Presidente della Riunione coll'una- 
mime viva adesione dei presenti inviò a nome di tutti un ca- 
loroso telegramma di omaggio al venerando collega. 


Seguì la Memoria dell'Inc. E. Biancui che tratta della: L'ai- 
ficazione delle dimensioni degli isolatori е degli accessori che fu 
riassunta dall'/ng. C. Seassaro in assenza dell'autore. 

ll Relatore mette in evidenza la necessità di arrivare una 
buona volta alla unificazione dei tipi di isolatori destinati alle 


medesime condizioni d'esercizio, tensione ecc, Questa unifica 
zione è vivamente desiderata sia dai fabbricanti di is 
che di 


tori, 
la diminuzione della quantità dei tipi per le stesse ten- 
sioni, ritrarrebbero un notevole vantaggio anche sulle spese di 
costo di fabbricazione: sia dalle imprese istallatrici per maggior 
facilità e possibilità di rifornimento per sostituzioni improvvise 
e per nuovi impianti 

Inoltre i varii tipi ridotti a pochi riconosciuti ottimi, possono 
essere riprodotti in convenienti serie, con un migliore risul- 
tato tecnico di fabbricazione e un certo maggior rendimento 
industriale oltre che un reale miglioramento anche dal lato 
commerciale. 


L'unificazione contempla quattro categorie di isolatori, cioè: 

1) per impianti interni a bassa tensione; 

2) per linee esterne a bassa tensione; 

3) à perno per linee ad alta tensione; 

4) per cabine e apparecchiature in genere. 

її Relatore riferisce quanto è stato fatto sino ad oggi. Risul- 

tano unificati parecchi tipi degli isolatori per impianti interni. 
Apposite tabelle danno, con le dimensioni dei vari pezzi (roc- 
chetti, carrucole, testacanne ecc.) anche lo schema e modalità di 
montaggio. Degli isolatori per linee a bassa tensione (non oltre i 
1000 volt) si fissarono le dimensioni dei varii tipi (a campana, 
a naso, per valvole, per tiranti ecc.) tenendo conto dei tipi che 
sinora hanno dato i migliori risultati e che perciò sono anche i 
più usati. Per gli isclatori telegrafici e telefonici si mantennero 
i tipi attuali che danno già da tempo ottima prova. Per gli iso- 
latori a perno destinati alle alte tensioni la normalizzazione 
venne limitata ai tipi sino a 50 kV poichè per tensioni superiori 
vengono impiegati i tipi a sospensione. Dei quattro tipi a perno 
esistenti e. maggiormente diffusi si mantenne il glorioso tipo 
* Paderno » ideato ancora per la prima linea trifase Milano Pa- 
derno dal compianto Ing. Semenza e tuttora in ottime condi- 
zioni di funzionamento. Quindi si unificarono anche il tipo 
* Delta », v il tipo Weitsckirm a campana larga. Seguono i tipi 
normali per cabine ed apparecchiature e cioè i tipi di isolatori 
portanti per esterno e gli isolatori passanti per interno v per 
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esterno, Di tutti i citati tipi normalizzati la re 


zione riporta 
gli schizzi con le relative dimensioni, 

Gli isolatori a sospensione, con catene di elementi per alte 
© altissime tensioni sono stati normalizzati e unificati nelle di- 
sioni principali e negli attacchi, mentre i varii sistemi di 
jontaggio delle catene furono lasciati come sono, essendo pro- 
tti da brevetti diversi dai singoli costruttori. 
Ora sono in corso le prove di laboratorio per definire le carat- 
teristiche elettriche di ciascuno dei tipi normalizzati. Ai pro- 
duttori e ai consumatori verranno distribuite le tavole conte- 
nenti tutti i dati costruttivi e le caratteristiche di 
unificate 


Con gli isolatori vennero unificate anche le capsule, che sono 
tanto importanti per consentire con le dimensioni unificate il 
ricambio spedito degli isolatori, Per rendere realmente uniforme 
la fabbricazione delle capsule, vengono pure distribuiti ai fab- 
bricanti i calibri che assicurano la intercambrabilità fra le capsule 
di fabbricanti diversi, La Relazione chiude rilevando che se fu 
naturalmente lungo il lavoro di preparazione dell'unificazione, 
ora essa può esser considerata avviata al termine e pronta per 
essere approvata dal Comitato Elettrotecnico Т 
cordo con la U.N.L, sanzionata ufficialmente. 
Si comprende come su di un tema tanto importante sia inter- 
venuta una animata discussione fra i numerosi tecnici dei fab- 
Dricanti e delle società esercenti che servirono a prospettare le 
esigenze di ordine tecnico ed economico che debbono esser 
prese in considerazione nel procedere alle unificazioni discusse. 


liano e, d'ac- 


Il Presidente quindi, in assenza del Relatore, riassume le 
Relazioni degli Incc. Pror. Pvcxo Vasoxi e C. Di Prent su 
Le prove degli isolatori con impulsi di tensione. 

Il Relatore accenna alla imminenza dell'introduzione delle 
prove degli isolatori con impulsi di tensione come prove tipo 
nelle norme della Commissione Elettrotecnica Internazionale. 
La Relazione prospetta appunto le ragioni di tale adozione e i 
criterii sui quali le prove stesse debbono esser condotte. 

Il Relatore premette che la causa più frequente della messa 
fuori servizio d'un isolatore è dovuta a onde di sovratensione 
di breve durata, mentre le prove sinora sì fanno solo a tensioni 
gradatamente spinte in alto, a frequenza industriale, È logico 
quindi, per avvicinarsi al fenomeno reale, ricorrere alle onde 
d'impulso prodotte con apposito dispositivo nei laboratori delle 
stesse fabbriche. 

Viene premessa una discussione sulle diverse definizioni del- 
l'impulso di tensione date, sia dalla Commissione Elettrotecnica 
Internazionale, sia da diversi autori, e sulle forme d'onda che 
si possono adottare. Vengono quindi esposte le particolarità 
del dispositivo costituente il circuito generatore degli impulsi 
di tensione. Si accenna poi al calcolo della forma dell'onda, 
piuttosto complesso e ai metodi di misura degli jmpulsi di ten- 
sione sia con l'oscillografo catodico, limitato ai laboratori, sia 
con gli spinterometri a sfere, Per questi ultimi è riprodotta una 
tabella con i valori massimi delle tensioni di scarica, per una 
data sistemazione degli spinterometri ad asse verticale. Sono 
anche indicati gli accorgimenti per evitare errori di misura. 

Seguono le osservazioni sul comportamento della scarica che 
per determinate forme di dispositivi non avviene al valore di 
cresta dell'onda, ma con un lieve rifardo e sono date anche le 
curve di correzione per le scariche ottenute în aria umida e a 
varie pressioni e temperature, che pure influiscono sulle scariche 
stesse 

Sono riferiti i risultati di prove con spinterometri a sbarre, 
effettuati da varii laboratorii europei ed americani, posti a con- 
fronto in un grafico che dà le tensioni di scarica in funzione 
delle distanze esplosive con tale tipo di spinterometro, con 
definiti tipi d'onda. Altro grafico mostra le tensioni di scarica 
di catene d'isolatori sospesi di vario tipo, in funzione della di- 
stanza fra le armature terminali, con onde positive, negative e a 
frequenza industriale 
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Vengono quindi esposte delle osservazioni critiche sugli in- 
convenienti che presentano i varii procedimenti di misura. 
La Relazione chiude con l'accenno al problema di stabilire 
un metodo di prova degli isolatori che sia atto a ricono 
pezzi difettosi: problema che finora non si può dire completa- 
mento risolto, Solo le prove mediante impulsi di tensione può 
dare risultati suficientemente attendibili e il Relatore addita 
questo sistema ai fabbricanti di isolatori perchè lo adottino nei 
loro laboratori di prova, come quello che può sicuramente ed 
economicamente concorrere a risolvere molti dei numerosi pro- 
blemi che presenta la fabbricazione di buoni isolati 


Di argomento analogo è la Relazione presentata dall'Isc. 
Pror, A. M. Axcetisi sulla: Prova în vasca degli isolatori a 
frequenza aumentata 

Scopo della Relazione è di far rilevare l'utilità di un metodo 
di prova degli isolatori in vasca, col quale viene applicata allo 
isolatore la tensione di prova prevista, ma a frequenza molto 
più elevata, invece che a frequenza normale industriale, Si pos- 
sono così con facilità riconoscere gli isolatori difettosi dalla 
rilevante cifra di perdita che essi presentano con questo metodo 
semplice, come hanno dimostrato numerose applicazioni. 

Controllando gli isolatori con le prove successive delle: de- 
terminazione delle perdite — delle prove in vasca — e delle 
prove meccaniche, si hanno i seguenti risultati: 

Nella prima prova, data una perdita per ogni isolatore di 1 a 
2 watt a frequenza industriale e tensione di 30 kV costanti, 
aumentando la frequenza a 150 e a зоо periodi al secondo, la 
perdita aumenta con legge sensibilmente lineare per gli isola- 
tori sani, mentre per i difettosi cresce aumentando la frequenza 
molto più rapidamente. 

Nella seconda prova in vasca, di durata normale di 15°, si 
perforano la maggior parte degli isolatori che hanno accusato 
forti perdite: mentre solo una parte esigua degli isolatori a 
perdite normali viene in questa prova perforata. 

Nella terza prova si riscontra che il carico di rottura degli 
isolatori a forti perdite è inferiore a quello degli isolatori a per- 
dite normali. 

Da quanto sopra sembrerebbe che il controllo delle perdite 
potrebbe sostituire la prova in vasca, come pensava anche 
l'Ing. Fracanzani, il quale anni sono usava il metodo del con- 
trollo delle perdite con frequenza industriale. Tanto più poi 
questo è possibile dopo le prove a frequenza aumentata a 150 
€ 300 periodi come è qui proposto, poichè in tal caso a parità 
di tensione col rapido aumento delle perdite si ba pure in pochi 
minuti aumento della temperatura dell'isolatore. Dal che vien 
prospettata la convenienza di fare addirittura la prova in vasca 
a frequenza elevata come sopra e procedendo alla scelta degli 
isolatori in base alle perforazioni e al riscaldamento. 

Il metodo si presenta assai spedito, come si verificò nel caso 
del controllo di una fornitura di isolatori per la società Terni. 
La Relazione, dopo aver accennato al modo di produzione di 
corrente a frequenza elevata, chiude facendo presente l'opportu- 
nità di effettuare delle ricerche accurate su questa via, con rac- 
colta metodica di statistiche delle prove eseguite su rilevante 
numero di isolatori per ogni tipo e per le varie tensioni; e d'altra 
parte insiste perchè vengano istituite serie ricerche sulla di- 
pendenza delle perdite elettriche dalla struttura della porcellana 
degli isolatori, dipendenza sulla quale non si banno ancora 
risultati positivi. 

La discussione che seguì alle due ultime memorie si è svolta 
nutrita, fra i tecnici specialisti, specialmente sulle necessità di 
intendersi bene sul grado di isolamento degli isolatori. 


я, 

In seguito l'Ing. A. Darta УкнрЕ espose la sua rela- 
zione su: Le costanti elettriche delle linee aeree di trasmissione 
dell'energia. 

La Relazione espone prima le formule pratiche per il calcolo 
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delle costanti fondamentali delle lince aeree, che sono: resistenza 
— reattanza — conduttanza è suscettanza; e in seguito le 
cosiddette costanti derivate che dipendono dai varii elementi di 
cui è formato un sistema di trasmissione: cioè linee, trasforma- 
fori, macchinarii diversamente accoppiati 

Per le costanti fondamentali il Relatore riporta tre tabelle 
pratiche di calcolo, che si riferiscono rispettivamente a tre tipi 
di conduttori di linee aeree per sezioni normali raccomandate 
dalle norme del С.Е.1, e cioè per conduttori: — in rame crudo 
normale — in corde alluminio acciaio — in corde in lega di 
alluminio, con la indicazione per i varii diametri delle corde del 
numero dei fili di composizione. Sono indicate le formule fon- 
damentali applicate per il calcolo delle caratteristiche riportate 
nelle tabelle rispettivamente per ciascuna di esse — resistenza — 
reattanza — impedenza — conduttanza — suscettanza e am- 
mettenza, Termina questa prima parte una applicazione nume- 
rica a una linea trifase a 200 kV alla frequenza di so p./s. con 
treccia alluminio acciaio. 

Segue la seconda parte sulle costanti derivate, nella quale 
sono riportate le relazioni generali fra gli elementi componenti 
un sistema di distribuzione composto di linee trasformatori e 
macchinari generatori c utilizzatori, riferite alle tensioni e alle 
correnti usando le note equazioni del quadripolo. Le costanti 
complesse А B C D. di queste relazioni vengono chiamate dal 
Relatore le costanti derivate del sistema e sono fra loro legate 
dalla relazione di Maxwell, I1 Relatore riproduce una tabella in 
cui sono indicati i valori delle costanti derivate per ogni tipo 


di rete di distribuzione: peri casi per es. di circuiti con impedenza 
di trasformatore alla partenza, © all'arrivo, o impedenza di 
trasformatori alle due estremità: o circuiti con una impedenza 
intermedia in serie, o circuiti qualunque in serie. Chiude la 
relazione un esempio pratico per una linea lunga 300 chilometri 
con date caratteristiche fondamentali 


In assenza del Relatore l'Ing. N. Faletti riassume la Rela- 
zione dell'Ing. C. Саммит sul: Calcolo elettrico delle veti di distri- 
buzione ad айа e bassa tensione. 

Questa memoria richiama le relazioni fra le costanti caratte- 
ristiche di una linea ed i valori della tensione e della corrente 
agli estremi di essa, di cui alla precedente Relazione dell'Ing. 
Dalla Verde, e da queste passa a studiare le relazioni che si pos- 
sono stabilire per una rete, applicando a ciascun lato di essa le 
relazioni medesime. Se n sono i lati di una rete a maglie con p 
nodi, le relazioni saranno zn. 

Oltre a questo sistema di гм relazioni altre ne possono essere 
scritte e cioè: ап fra gli elementi sopracitati e le potenze tra- 
smesse alle estremità di ciascun lato: p tra le potenze che arri- 
vano e partono da un determinato nodo, e 2и — p fra le tensioni 
degli estremi concorrenti nello stesso modo. П sistema di tutte 
queste relazioni che risultano in numero di бя fra 6n —f in- 
cognite è determinato solo se si fissano tante condizioni quanti 
sono i nodi della rete, cioè p. È evidente come lo sviluppo di 
questo calcolo riesca assai complesso. Il Relatore perciò espone 
due metodi semplificativi: uno generale e l'altro adatto solo 


а reti a bassa tensione. 

Il primo è detto metodo delle trasformazioni successive: e si 
basa sulla riduzione della rete che si studia, mediante tali trasfor- 
mazioni ad una linea a costanti ripartite: dai valori delle varie 
grandezze alle estremità di questa linca si risale ai valori che 
si hanno agli estremi di ciascun lato del circuito reale. Per le 
reti ad alta tensione sî devono portare in conto anche le disper- 
sioni lungo i lati delle maglie. Per le reti a bassa tensione il 
calcolo è più semplice. Una tabella contempla 13 casi diversi 
di trasformazione e in essa sono riportate, per ciascun caso, le 
denominazioni e gli schemi di ogni circuito originario, le deno- 
minazioni e gli schemi di ogni circuito equivalente е le corri- 
spondenti relazioni fra le costanti di esso circuito. 

Viene quindi esposto il procedimento di calcolo e i grafici 
che da esso derivano applicandolo ad una rete di 7 lati e 5 nodi 
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Il secondo metodo è chiamato metodo del trasporto delle cor- 
renti ai nodi che può essere applicato solamente alle reti a bassa 
tensione: esso si basa sulla considerazione che per un condut- 
tore alimentato ai due suoi estremi e con derivazioni intermedie 
si verifica questa proprietà: in ciascun nodo la corrente si com- 
pone della somma di due correnti: una, quella di circolazi 
che risulta dalla differenza di potenziale alle estremità in rap- 
porto alla impedenza del conduttore: l'altra che è la somma delle 
correnti risultanti alle estremità del conduttore, considerate 
una per una tutte le derivazioni. È fatta un'applicazione al 
caso di una rete con otto lati e cinque nodi, da cui risulta 
un sistema di otto equazioni fra otto correnti incognite mediante 
il quale il problema è completamente risolto. 


Segui la Relazione dell'Ixc. C. PALESTRINO su: Considera- 
zioni sulla forma della testa dei pali per le lince ad alta tensione 
che venne riassunta dall'Zag. Selmo in assenza del Relato 

Premesse alcune considerazioni sugli elementi che determ 
nano la disposizione dei conduttori sui pali di linee ad alta e 
altissima tensione, e sul collocamento dei fili di terra, la forma 
della testa dei pali viene ad assumere una notevole importanza 

La tecnica delle protezioni degli impianti dalle scariche atmo- 
sferiche ha dimostrato l'efficacia assoluta dei fili di terra ben 
collocati per ridurre al massimo i valori delle tensioni indotte 
sulle lince dalle scariche fra le nubi o fra csse e la terra. È quindi 
di capitale importanza il modo di installare questi conduttori 
di terra per ritrarne la massima efficacia protettiva. 

Lo studio si occupa delle grandi linee a tensioni superiori 
а 50 kV per le quali sono adottati isolatori sospesi e abbandonati 
quelli a perno, per i maggiori vantaggi ch'essi presentano in 
relazione alla sicurezza d'esercizio anche se sono di qualche 
maggior costo. E inoltre, prescindendo dai numerosi dettagli 
costruttivi delle linee, lo studio si limita alla determinazione 
sostanziale di due dimensioni fondamentali: cioè la distanza 
dei conduttori dal palo e quella fra di loro e îl loro diametro 
e l'altezza e la disposizione dei fili di terra, 

Sono quindi prese in esame le costanti di linea per studiare 
l'influenza che su di esse può avere il rapporto della distanza 
dei conduttori al raggio dei conduttori medesimi. Quindi viene 
studiata l'ampiezza delle campate separatamente per linee a 
terna semplice e a doppia terna, in relazione alla distanza fra 
i conduttori, per la miglior sicurezza delle linee. 

Vengono quindi esaminate le condizioni migliori per il collo- 
camento dei conduttori di terra e filo di guardia così importante 
per la protezione delle scariche atmosferiche, specialmente per 
la loro distanza dai conduttori di linea nei riguardi della tensione 
critica, e sopratutto della altezza del filo di guardia dal suolo 
per la maggior efficacia della protezione, che, come si sa, riduce 

‘ampiezza delle sovratensioni indotte dalle scariche indirette o 
dirette. Quindi le necessità di valori di resistenza di terra molto 
bassi e con induttanza minima possibile: il che riduce di molto 
le tensioni sui fili di guardia e di linea nella vicinanza del palo 
colpito. 

Seguono delle interessanti considerazioni sulla impedenza 
caratteristica di linea che viene abbassata dai conduttori di 
terra per il fatto ch'essi fanno crescere il valore della capacità 
verso terra dei conduttori di linea. 

Nell'ultima parte della Relazione, premessa una rassegna 
sulle palificazioni delle grandi linee di trasporto d'energia oggi 
esistenti in Italia, il Relatore passa in rassegna i varii tipi di 
moderni sostegni delle principali di queste linee, riproducendoli 
in numerose figure insieme ad alcuni tipi delle più importanti 
linee estere — europee ed americane — e conclude che il tipo 
dei moderni sostegni è ormai generalizzato sia per le linee a 
terna semplice che a doppia terna, poichè le forme adottate, 
in seguito alla pratica e alle ricerche teoriche, rispondono pie- 
namente alla sicurezza e regolarità di esercizio, I tipi a portale 
orizzontale che per le linee a semplice terna mantengono i tre 
conduttori alla medesima altezza dal suolo e quindi fra le fasi 
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non vengono create diversità di tensione fra i conduttori, pre- 
sentano un vantaggio notevole per condutture ad altissime ten- 
sioni, 

Per quanto riguarda i pali in condizioni speciali, come sono 
quelli d'angolo e quelli per grandissime speciali campate (non 
trattati in questa Relazione), valgono le stesse considerazioni 
svolte per i pali di linca e quindi per essi si devono risolvere i 
problemi che sorgono nei riguardi delle distanze fra i conduttori 
tenuti dalle catene sugli angoli, distanze che variano a seconda 
dell'ampiezza degli angoli stessi, e delle condizioni conseguenti 
di tiro dei conduttori: per le quali si renderà necessaria o la 
doppia catena di amarraggio o l'allungamento delle mensole 
per mantenere i conduttori e gli anelli a distanze maggiori della 
tensione critica rispetto alla mensola е al corpo del sostegno. 
11 Relatore ritiene tuttavia che quando non si possono tenere 
piccoli gli angoli di deviazione, sia preferibile l'adozione delle 
doppie catene di amarro. 


La Relazione che segue, dell'Ixc. A. Ркизикн, sulle: Sovra- 
tensioni atmosferiche e contrappesi, costituisce un complemento 
della precedente dell'Ing. Palestrino, in quanto tratta a fondo 
della messa a terra dei pali e dei conduttori di terra per la mag- 
gior protezione delle linee 

Premesse alcune nozioni generali sulle sovratensioni di origine 
atmosferica che si verificano sulle linee di trasmissione, e che 
vengono studiate da una parte con rilievi diretti delle sovra- 
tensioni medesime е delle intensità delle conseguenti scariche a 
terra, е dall'altra dallo studio dei fenomeni che intervengono 
nei varii organi di protezione delle linee quando si provochino, 
mediante apposito generatore di impulso, delle onde d'impulso 
sóntrollabecctie si avvicinino per Ufetommul e gti effetti a quelle 
di origine atmosferica, si esaminano i risultati che si ritraggono 
da queste ricerche sperimentali, che se non sono assolutamente 
rigorosi, servono tuttavia a dare un'idea dell'ordine di grandezza 
dei fenomeni che accompagnano le scariche atmosferiche. 

Le sovratensioni indotte su di una linea possono provenire o 
da una scarica fra nube e nube che provoca delle tensioni in- 
dotte sui conduttori di linca, oppure da una scarica diretta fra 
nube e terra sui conduttori. Le corde di guardia per le sovra- 
tensioni indotte, si prestano ad ogni modo molto bene per la 
protezione di talt sovratensioni in quanto esse servono a ridurre 
a un terzo e anche alla metà i valori massimi delle sovratensioni 
indotte: tanto è vero che con linee isolate a 130 е 220 kV su 
100 scariche causate da sovratensioni atmosferiche solo il 6 % 
dipendono da sovratensioni indotte. à 

Per le scariche dirette sulle lince, sono considerati due casi 
diversi e cio: quello delle linee che non banno protezione di 
corde di guardia e quelle che sono protette da corde di guardia. 

Per le linee che non hanno filo di guardia, se la scarica avviene 
sul sostegno, tutta la corrente va a terra attraverso al palo e 
alla rispettiva messa a terra, e la tensione che si formerà alla 
sommità del palo dipenderà solo dalla impedenza d'onda del 
palo e della messa a terra e sarà perciò non rilevante. Se la 
scarica avviene su di un conduttore, la corrente si propagherà 
dal punto ove la scarica è avvenuta nei due sensi lungo il 
conduttore, e il suo valore dipenderà dalla impedenza d'onda 
del conduttore, Ja quale è sempre rilevante; tanto che potrà 
dar luogo a scariche alle catene di isolamento sui pali all'estremo 
della campata su cui è caduta la scarica. Allora, una volta av 
venuta la scarica, la corrente si trova nelle stesse condizioni 
del caso precedentemente accennato. 

Per le linee che hanno il filo o i fili di guardia, se essi sono 
installati bene è difficile che la scarica atmosferica vada a cadere 
sul conduttore: l'esperienza dimostra che ciò può accadere nei 
limiti del 2 a 3 per cento dei casi. 

Anche qui se ica avviene sulla sommità di un palo 
la corrente si suddividerà in tre direzioni: una lungo il palo 
stesso e andando a terra attraverso la corrispondente resistenza 
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del palo e della sua messa a terra; le altre due in direzioni 
opposte lungo il filo di guardia delle due campate adiacenti 
sino ai due pali attigui al colpito, e anche oltre, ai pali imm 
diatamente successivi a seconda dei valori delle suvratensioni 
dovute alle resistenze dei tratti percorsi dalla corrente di scarica. 

Se invece la scarica colpisce il filo di guardia in un punto 
intermedio della campata, la corrente andrà in gran parte a 
terra attraverso i due pali agli estremi delle campate: ma una 
parte proseguirà lungo la corda di guardia e andrà a terra lungo 
il palo successivo o anche al terzo palo. A seconda delle impe- 
denze incontrate dalla corrente, sul filo di guardia possono for- 
marsi delle tensioni abbastanza elevate da creare scariche dallo 
stesso filo di guardia sul conduttore. 

Tutti questi casi formano oggetto di rilievi e ricerche, spe- 
cialmente in America, in Germania, in Svizzera, i cui risultati 
sono appunto riassunti nelle relazioni, e in base ad essi si sono 
studiati i sistemi adottati per la protezione delle linee. 

Sono quindi riportati i metodi da applicare per ridurre al 
massimo la resistenza di terra dei sostegni con le piastre e i 
tubi di terra a seconda dei varii casi della pratica. Quindi sono 
esaminati i varii tipi di contrappeso, con un cenno sulla teoria 
del loro funzionamento e sul modo di comportarsi dei varii tipi 
contrappeso, specialmente applicati in America. La teoria 
classica delle onde migranti può servire a una trattazione gene- 
rale dell'argomento, la cui complessità di calcolo può venire di- 
minuita con qualche ipotesi semplificativa. Ad ogni modo ri- 
sulta da questo calcolo che gli effetti del contrappeso consistono 

a) nella riduzione dell'impedenza d'onda della messa a terra 
del sostegno dovuta all'impedenza d'onda in parallelo del con- 
trappeso; 

5) nella riduzione della resistenza della messa a terra del 
sostegno dovuta alla conduttanza di dispersione del contrappeso; 

©) nell'effetto di accoppiamento del contrappeso coi con- 
duttori di linea, 


Segue un'analisi di questi tre effetti che spiegano i risultati 
confermati anche dalle osservazioni dirette. 

La Relazione, dopo un cenno ai varii tipi di conduttori usati 
per i contrappesi, alle modalità della loro messa in opera e al 
costo globale del sistema rispetto a quello della linea, termina 
con la descrizione di alcune importanti applicazioni di contra 
pesi effettuate per Ja linca Boulder Dam - Los Angeles a 287 kV, 
e per linee di altre Società Americane, Tedesche e Svizzere. 

Come conclusione pratica si può ritenere che il primo requi- 
sito per una buona protezione è una resistenza di terra dei pali 
limitata da 50 ohm scendendo а то ohm per palo al massimo 
per tensioni di linca rispettivamente da 220 kV a 45 КУ. 

Sei terreni sono di resistività elevata e non si possono ottenere 
le resistenze di terra minime di cui sopra neanche mediante 
tubi e piastre di terra, allora è bene ricorrere al contrappeso 
о radiale, о a linea parallela, o continuo e, a seconda dei casi, 
collegato anche alla messa a terra precedente. Comunque la 
protezione sarà cosi efficacemente assicurata. 


Anche a questo gruppo di relazioni col quale si chiusero i 
lavori del giorno 22, seguì una interessante discussione che 
portò molta luce sulle molteplici questioni interessanti le pro- 
tezioni delle linee a semplice e doppia terna contro i pericoli 
delle sovratensioni 


Nel successivo giorno 23 la presidenza delle sedute per la 
discussione delle rimanenti Relazioni sulle correnti forti, venne 
assunta dal Vice Presidente Generale Ing. Marco Semenza. 


Apre la serie delle Relazioni quella dell'In. E. Santuan 

sulle: Caratteristiche elettriche di un sistema е la sua capacità 

di trasmissione, la quale viene riassunta dall'Ing. Crivellari. 
La breve memoria espone la dimostrazione che il limite di 
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stabilità statica di una linea di trasmissione ha un valore ottimo 
per un determinato valore dell'impedenza della linea, già esposto 
in altra occasione, estendendola a un sistema completo di 
trasmissione. Quello considerato è del tipo più semplice e più 
comune: il sistema cioè formato dal centro generatore, da due 
trasformazioni successive al principio e alla fine della linea e 
del centro di utilizzazione 

Applicando la teoria dei trasduttori, l'autore giunge a dimo- 
strare come per sfruttare al massimo la capacità di trasporto 
di questo sistema, sia conveniente coordinare il rapporto fra 
la resistenza e l'impedenza misurate fra i punti a tensione 
costante in partenza e in arrivo, al valore del rapporto fra le 
tensioni in questi due punti, Nel caso trattato il calcolo dimostra 
infatti che per ottenere la massima capacità di trasmissione 
occorre coordinarne la reattanza in modo che il rapporto fra 
resistenza e impedenza risulti eguale a metà del rapporto fra 
le tensioni in arrivo e în partenza, mantenute costanti. Il che 
si ottiene cercando di ridurre la reattanza dei trasformatori in 
arrivo e in partenza al valore minimo compatibile con le esi- 
genre di costruzione e con la sicurezza del servizio, oltre che 
del costo: e, quando sia possibile, cercando di compensare in 
parte o in tutto la caduta di tensione induttiva del trasformato- 
re. Si accenna anche ad un altro mezzo per ottenere lo scopo: 
l'inserzione cioè di condensatori in serie con Ja linea per compen- 
sare in parte la reattanza del sistema: metodo che presenta delle 
difficoltà per le alte tensioni: ma che specialmente in America è 


usato per tensioni moderate e con dispositivi spinterometrici 
di sicurezza per cortocircuitare i condensatori stessi in caso di 


corti circuiti di linea. 


Segui una breve esposizione dell'Ixc. Ferraxno, eon inte- 
ressanti particolari tecnici sulla regolazione della tensione, sulla 
linea Sila Pescara a 150 kV: dopo la quale si svolse ampia la 
discussione sulle due sopraccennate comunicazioni, 

A questa seguirono le Relazioni sul calcolo meccanico delle 
linee di trasmissione, 


L'Ixo, Pror, A. Asta presenta le sue due comunicazioni, 
una sul tema: La Misura delle tensioni (meccaniche) dei condui- 
tori col metodo dell'impulso nelle linee elettriche ad alta tensione - 
e l'altra sul tema: Risultati di calcoli meccanici di conduttori 
per linee elettriche ad alta tensione e osservazioni relative. 

Nelle prime di queste Relazioni viene considerato il noto me- 
todo di determinazione delle saette e delle tensioni dei condut- 
tori mediante impulsi impressi a un estremo dei conduttori 
stessi, calcolando tali due elementi dal tempo che l'impulso 
impiega a tornare un certo numero di volte all'estremo da cui è 
partito. È fatta distinzione fra il caso delle campate brevi a 
dislivelli limitati e quello delle campate lunghe a dislivelli no- 
tevoli. Nel primo caso viene ammesso che il conduttore abbia 
Ла stessa lunghezza della campata, e che la tensione lungo il 
conduttore sia in ogni punto costante. Si giunge a tre semplici 
formule con le quali si possono raccogliere in apposite tabelle 
i valori dei tre elementi necessari: il tempo necessario all'im- 
pulso per percorrere l'intera campata, il valore della tensione 
© la saetta per ogni campata, coi quali vengono speditamente 
stabiliti i valori necessari al calcolo dei conduttori e dei sostegni. 

Nel secondo caso, per ogni campata, varia di molto in ogni 
punto la tensione del conduttore, e varia pure la velocità del- 
l'impulso pel ritorno all'estremo d'origine. 

La soluzione del problema è quindi più complessa e nella Rela- 
zione viene svolta considerando i tre elementi — tempo, ten- 
sione e saetta — separatamente. Lo studio porta alla determi- 
nazione di coefficienti di correzione dei tempi d'impulso, delle 
tensioni massime e delle saette che sono da apportare ai valori 
ottenuti nel primo caso, e che sono raccolti in opportuni grafici 
che consentono una rapida caleolazione. 

Nella seconda Relazione L'Ixc. Asta tratta dei varii me- 
todi per la calcolazione meccanica dei conduttori per linee ad 
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alta tensione, e dei risultati ottenuti specialmente per grandi 
campate a forte dislivello, Premesse alcune considerazioni sui 
metodi di calcolo, per i quali si va sempre più preferendo quelli 
iperbolici basati sulle equazioni della catenaria, in confronto 
a quelli di approssimazione che sostituiscono l'equazione della 
parabola, pone a confronto i varii sistemi di calcoli, basati sullo 
studio delle campate virtuali, e applicabili con sufficiente ap- 
prossimazione per appoggi fissi e solo quando le campate e i 
dislivelli non oltrepassino i limiti che si considerano. Ma quando 
tali limiti sono superati l'applicazione di questi metodi pui 
condurre a risultati che divergono assai dalla realtà c si deve 
quindi ricorrere a metodi più approssimati, Questi metodi prin- 
cipali di calcolo per conduttori di linee a punti di sospensione 
mobili sono i tre cosi caratterizzati, 

И primo parte dalla campata virtuale della tratta consi- 
derata e studia la sola tensione orizzontale eguale per ciascuna 
tratta commisurandola alla tensione massima ammissibile. 11 se- 
condo studiato dall'Ing. Silva e applicato al calcolo di linee mon- 
tane ad altissima tensione attraverso a zone assai accidentate 
con forti dislivelli e campate rilevanti, considera per ogni tratta 
la campata più sfavorevole della tratta, studiandola come se il 
conduttore fosse sospeso ad appoggi fissi 

П terzo che parte ancora dalla campata virtuale, fissando la 
tensione orizzontale nelle condizioni di carico più sfavorevoli, 
considerando però sempre la campata più sfavorevole della 
tratta. La Relazione prosegue esaminando l'applicazione dei 
varii metodi sia al caso di conduttori montati su catene di iso- 
latori sospesi a morsetto fisso, sia al caso di conduttori su catene 
di isolatori a sospensione a carrucola e ne confronta i risultati, 
con un evidente grafico a tabella. 

La conclusione della Relazione prospetta la opportunità 
dell'applicazione di ogni singolo metodo a linee che presentino 
determinate caratteristiche di dislivelli e ampiezze di campate 
In alcune note in appendice sono riportate alcuni chiarimenti 
relativi ai metodi citati e alle modalità di applicazione di alcuni 
di essi. 


dell'Ixg. G. Pari! sui Nomogrammi di im- 
mediata applicazione per la posa di linee aeree venne riassunta, 
in assenza dell'Autore, dall'/ng. Silva 

L'Autore presenta, a scopo di spedita applicazione pratica, 
tre nomogrammi per la soluzione immediata dei problemi che 
si presentano con maggior frequenza all'atto della tesatura dei 
conduttori di linea, е applicabili alle campate le cui catenarie 
possono esser sostituite da parabol 

Il primo nomogramma è logaritmico: e da esso data la 
lunghezza della campata, e il rapporto fra il peso unitario del 
conduttore per metro e la componente dello sforzo lungo il 
conduttore (componente orizzontale per campate a livello) dà 
subito la freccia 

11 secondo nomogramma che è doppio risolve la formula che 
dà la proiezione orizzontale della lunghezza della campata fit- 
tizia con appoggi a livello corrispondente alla campata real 
dislivello, in funzione della proiezione orizzontale della campa! 
reale, del rapporto di cui al primo nomogramma, e del rapporto 
fra il dislivello degli appoggi e la proiezione orizzontale della 
campata reale 

Tl terzo nomogramma è costituito dai diagrammi che risol- 
vono l'equazione cubica necessaria alla determinazione delle 
variazioni delle grandezze geometriche individuanti la parabola 
del filo quando intervengono variazioni nelle condizioni di 
rico e di temperatura, 

Un'appendice dà le indicazioni necessarie per la riproduzione 


La Relazion 


dei nomogrammi nei vari casi. 


L'Ixc. A. DASSETTO riassume la sua Relazione sulle Vibra 
izioni dei conduttori е messi per eliminarle. 

П Relatore premette qualche cenno sulle oscillazioni cui 
sono soggetti i conduttori linee, suddividendo tali oscillazioni 
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in due specie, l'una comprendente le oscillazioni ampie, relati- 
vamente a piccola frequenza a grande lunghezza d'onda, che so- 
no abbastanza rare, c dovute essenzialmente al vento, che agisce 
ancor più se i conduttori sono carichi di neve o di ghia 
qualche rara volta possono provocare avvicinamenti pericolosi 
per i conduttori di fase diverse, L'altra specie comprende le 
oscillazioni a onda corta, rapidissime, che meglio si chiamano 
ncora l'azione del vento 


vibrazioni. La causa di tali vibrazioni 
sui conduttori che si mettono in risonanza con la frequenza 
mezzo (aria) în cui sono immersi, a causa dei vortici che si 
formano pel vento dietro il conduttore, Le vibrazioni dipendono 
direttamente dalla intensità del vento, e gli impulsi sono tanto 
maggiori quanto maggiore è il diametro dei conduttori: mentre 
la ampiezza delle vibrazioni aumenta con l'aumentare del 
tensione meccanica del conduttori 
Le rotture di conduttori per fatica della continua vibrazione 
dalla tensione statica 
delle 


sono note e dipendono da varii sforzi e ci 
del conduttore, che è la somma della tensione di pos 
variazioni di temperatura e dell'azione del vento; - di 
citazione dovuta al piegamento provocato dalla vil 
dall'allungamento del conduttore dovuto alla vibrazione; - dagli 
sforzi di piegamento per le deformazioni durante le vibrazioni 
Si aggiungono poi i varii sforzi al morsetto portante, Quando 
la somma di tutti questi sforzi supera il limite di fatica dei 
materiali di cui è composto il conduttore, questo si rompe. 
L'Autore esamina poi la resistenza meccanica che presentano 
i materiali di cui son fatti i conduttori. Quindi passa a studiare 
le caratteristiche dei morsetti portanti, tenendo presente le 
condizioni alle quali deve rispondere un morsetto portante, 


per conduttori leggeri. 

Passa quindi a esporre i metodi per individuare e misurare 
le vibrazioni, Questa misura si può fare su linee fuori servizio 
coi diversi istrumenti di registrazione noti. Ma si sono studiati 
modi di determinazione anche sulle linee sotto tensione sia con 
sistemi ottici, che non soddisfecero completamente, sia con altro 
sistema basato sul contatore di vibrazioni e un registratore di 


durata. Sui risultati di queste ricerche e misure si fondarono le 
ricerche dei mezzi per impedire le vibrazioni nocive ai comlut- 
tori. Si ercarono così dei dispositivi di due diverse specie: gli 

azioni: e gli ammortizza- 


smorzatori che si oppongono alle vil 
tori che diminuiscono gli sforzi dei conduttori nel punto d'at- 
tacco ai morsetti portanti. Vengono quindi descritti varii tipi 
di smorzatori e di ammortizzatori, coi dati relativi al loro mon- 
taggio e dimensionamento. Tnoltre si crearono tipi di conduttori 
cordati costituiti in modo da opporsi alla formazione delle vi- 
brazioni: poichè sono formati con una corda cava conduttrice 
esterna, e una treccia interna che forma l'anima, diversamente 
tesate, in modo da avere un diverso periodo di vibrazione. 
Dopo un cenno al modo di fabbricazione dei conduttori 
antivibranti ben poco diverso da quello dei conduttori cordati 
soliti, il Relatore fornisce alcuni dati relativi alla composi- 
zione costruttiva delle corde antivibranti alluminio e acciaio, 
loro sezione, peso e diametro della parte cava esterna in allu- 
minio e dell'interna in acciaio e del gioco relativo. I tipi si 
sono stabiliti su due diversi rapporti fra le sezioni dell'acciaio 
e quelle dell'alluminio le quali sono alla posa diversamente 
tesate. 
L'Autore chiude la Relazione con un cenno anche sui giunti 
per le corde antivibranti. Ed enumera anche altri vantaggi 
confronto dei dispositivi 


che presentano tali corde 
ono montare sulle linee ordinarie. 


antivibranti che si d 


La Relazione dellIxo. E, бил su Lo stato attuale del pro- 
Мета dei pali a traliccio delle linee elettriche, è riassunta dal- 
l'Ing. Selmo in assenza dell'Autore 

La Relazione premette uno sguardo sullo stato attuale delle 
fondazioni delle palifica; le quali in seguito alla sempre 
crescente importanza delle lince di trasporto vengono a essere 
costituite da grandi campate, con conduttori di maggior dia- 
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metro e peso, che aumentano di conseguenza gli sforzi sui 
stegni portanti, le cui fondazioni assumono sempre maggiori 
proporzioni. Per conseguenza anche il problema economico 
assume una importanza rilevante ed in tal caso non si può più tra- 
scurare la possibilità di far intervenire anche la reazione del 
terreno di fondazione nel calcolo della stabilità dei tralicci per 
diminuire il volume e quindi il peso del calcestruzzo di fonda- 
zione. Su questo concetto il Relatore espone i due indirizzi 
attualmente seguiti în tali studi: il primo che tiene conto 
nel calcolo con ipotesi semplificative, delle complesse reazioni 
del terreno circostante, mantenendo però la forma del blocco. 
di base del calcestruzzo pieno 0 cavo; il secondo facendo inter- 
ire direttamente la reazione di rilevanti volumi di terreno 
su apposite membrature în ferro 0 in cemento armato di base 
che formano parte integrante del traliccio di sostegno, 

11 Relatore espone le modalità dei due sistemi di calcolo illu- 
strati graficamente e mette a confronto i tipi di basamento che 
risultano dall'applicazione dei sistemi di calcolo descritti. 


Segue la Relazione dell'Ixc. M. ARTINI sulle: Formazioni di 
ghiaccio swi conduttori delle linee aerece italiane riassunta, in 
assenza dell'Autrice, dall'Ing, M. Semenza. 

Premesse le conclusioni a cui l'Autrice era arrivata nella Re- 
lazione presentata alla Conferenza internazionale dei Grands 
Réseaux nel 1035, espone i provvedimenti presi per la protezione 
delle linee contro gli inconvenienti prodotti dalle due specie di 
formazioni ghiacciate che si verificano in Italia: la galaverna 
caratteristica delle pianure umide che si forma in depositi 
leggeri e non pericolosi per freddo intenso persistente: e la 
calalirasa più rara ma pericolosa perchè presenta formazioni di 
ghiaccio compatto formante manicotti anche di rilevante spes- 
sore intorno ai conduttori, e causando guasti pericolosi alle 
linee. Per difendere le linee contro questi pericoli la maggior 
parte delle Società italiane avevano provveduto al rinforzo 
delle linee per quelle tratte nelle quali più frequenti si verifi- 
cano le formazioni della calabrosa: mentre qualche Società ha 
provveduto al riscaldamento elettrico limitato a tali tratte di 
linca con particolari dispositivi, specialmente per lince molto 
importanti per le quali oltre alla più rara formazione di cala- 
brosa, si verificano anche formazioni di rilevanti manicotti 


di neve 
Dal 1935 le notizie aggiornate raccolte dall'Autrice e riferite 
vlla sua Relazione, mostrano che fortunatamente solo in poche 
descritti si sono verificati, e a periodi 


zone i fenomeni sop 
di tempo assai distanziati: e solo in tratte critiche di linea da 
ico dei manicotti di ghiaccio a forte spes 


all'azione di sovracc 
sore si aggiungeva l'azione violenta del vento, sì da produrre 
nehe il rovesciamento del sostegno pure non rompendo i con- 
duttori. L'Autrice riferisce i risultati dei calcoli di verifica della 
stabilità dei sostegni, applicati ai sostegni di parecchie delle 
principali linee esistenti: dai quali risulta che il vento, a velocità 
rilevanti, costituisce la determinante decisiva delle cadute dei 
pali, specialmente nel caso di depositi di ghiaccio, e, peggio. 
dineve, a causa del momento flettente alla base dei sostegni 
dovuti al vento. E conclude che nelle tratte їп queste condi- 
zioni il provvedimento più efficace è ancor quello della dimi- 
nuzione delle campate e in dati casi anche l'amarraggio dei 
sostegni 


L'IwG, E. Barassi riassume quindi la sua relazione su di 
una Grande campata per l'attraversamento del Po con una linea ad 
alta tensione. 

L'attraversamento di cui trattasi è quello del Po, fra S. Ze- 
none e Arena Po, della linca a 150 kV Sesto-Bobbio-Pontre- 
moli-Genova. L'Autore espone i concetti e i dati fondamentali 
del progetto e le condizioni alle quali doveva soddisfare; data 
1а distanza fra le sponde, di 2100 m in linea retta, si dovette 
tre tratte di cui la centrale è il 


necessariamente dividerle 
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doppio di ciascuna delle due laterali. Si sono adottati quattro 
ostegni: due dei quali intermedi, alti oltre 110 m con fonda- 
zioni în acqua resistenti all'azione corrosiva della corrente: 
е due agli estremi che sono di amarraggio e di altezza normale, 
L'altezza dei tralicci è stata determinata in modo che le campate 
laterali formano due mezze catenarie eguali e simmetriche ri- 
spetto alla catenaria mediana. La sospensione delle tre terne 
di conduttori in bronzo a basso tenore di rame, sui due sostegni 
mediani è su carrucole: col vantaggio, rispetto al semplice 
amarraggio, di eliminare quasi completamente il tiro dei con- 
duttori sui sostegni che possono essere alquanto più caricati 
verticalmente, potendo così diminuire le freccie con maggior 
tesatura di conduttori di grande resistenza meccanica e di forte 
sezione, e di eliminare anche le vibrazioni annullate da piccole 
rotazioni della carrucola che trasmette da una campata all'a- 
diacente gli impulsi vibratori 

Lo studio delle tre campate fu completato con la costruzione 
di una campata sperimentale in una zona a profilo tale da 
riprodurre l'andamento delle campate da costruirsi. Sulla cam- 
pata sperimentale furono eseguite varie prove in diverse condi- 
zioni di carico, di sollecitazioni, di oscillazioni e di scarico, 
i cui risultati sono registrati su tabelle riportate nella Relazione, 

Vengono esaminate poi le varie ipotesi di carico per determi- 
nare la scelta del conduttore e descrive dettagliatamente il 
sistema di appoggio scorrevole sulla carrucola isolata, montata 


alla sommità 

Dopo aver accennato alle morsetterie studiate, descrive i due 
sostegni principali estremi di amarro sulle due opposte sponde 
costituiti da cavalletti a tre sostegni per le due terne di condut- 
tori e le fondazioni (spinte a notevole profondità per la qualità 
del terreno) e per ottenere una base sicura allincastro ove 
gli sforzi sono di notevole importanza. Chiude la Relazione 
un interessante confronto fra gli sforzi che agirebbero sulle 
due torri intermedie portanti, se, invece d'essere ad appoggio 
scorrevole, dovessero sostenere gli sforzi di amarraggio. È in- 
teressante rilevare come il peso della torre in quest'ultimo caso 
sarebbe del 50% maggiore che non per l'appoggio scorrevole, 
appunto perchè gli sforzi, come si rileva dalla tabella, risultercb- 
bero assai maggiori. 


Segue la memoria dell'Ixo. A. FERRARI sull'Attraversaneuto del 
fiume Sesia con elettrodotto a so kV Novara Vercelli da lui riassunta. 

In questa Relazione l'Autore espone il criterio costruttivo di 
questo attraversamento costituito come il precedente da quat- 
tro sostegni, di cui due intermedi alti 45 metri ad appoggio 
scorrevole su carrucole sostenute da catene di isolatori e due 
estremi di amarraggio di altezza normale, che sopportano quindi 
tutti gli sforzi di tiro. 

L'attraversamento di oltre ооо m di lunghezza comples- 
siva, è effettuato con due terne di conduttori in corde d'allu- 
minio acciaio. La Relazione espone i metodi di calcolo seguiti, 
e di ragione del confronto fra i risultati del calcolo parabolico 
e di quello iperbolico, ripetuti per varie ipotesi di carico, 
vento, ghiaccio, variazioni di temperatura sui conduttori. I cal- 
coli per determinare sia i sostegni intermedi, come quelli di 
amarraggio sono pure stati eseguiti con tutte le ipotesi di carico, - 
normali, rottura dei sei conduttori da una sola parte, e azione 
di vento a 30 kgim* Le fondazioni sono del tipo a zatteroni 
ciascuno per due montanti d'ogni sostegno. 

La Relazione accenna ad alcune particolarità costruttive 
delle sospensioni a catena isolante e alla morsetteria, nonchè a 
un dispositivo a masse antivibranti sugli appoggi a carrucola, 
€ chiude con la constatazione del perfetto funzionamento 
dell'attraversamento nei cinque anni trascorsi dalla sua ese- 
cuzione anche con forti tempeste e intensi freddi. 

Anche per questo attraversamento a forte freccia centrale 
е appoggi intermedi scorrevoli si verifica una sensibile economia 
di materiale in confronto dei sostegni agli appoggi а sospen- 
sioni fissi. 
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Questo gruppo di comunicazioni vennero quindi poste in 
discussione e ne risultò un interessantissimo scambio di idee 
sul calcolo dei conduttori e i problemi con esso connessi, rias- 
sunto in fine di seduta dall’Ing, M. Semenza Vicepresidente 
dell'AEI che presiedeva. Il successivo giorno 24 vennero pre- 
sentate nell'ultima seduta dei lavori, le relazioni che seguono. 

L'Ixc. L. Prosperi riassume la sua relazione sull'Autarchia е 
tecnica attuale delle linee elettriche primarie 

Inizia la Relazione prospettando l'opportunità, in tema d'au- 
tarchia, della revisione dei criteri coi quali viene deliberata 
la scelta dei conduttori e il loro numero, il tipo di sostegno e 
di palificazione semplice o doppia sempre col criterio fondame 
tale autarchico del minimo impiego di materiale per una data 
potenza da trasmettere. Conseguentemente si devono vagliare 
con tale criterio anche le ipotesi di calcolo, i tipi di fondazione 
ci sistemi costruttivi 

La Relazione passa quindi in rassegna ciascuno di questi argo- 
menti, ed espone quanto sarebbe utile di fare per creare norme 
che regolino, allo scopo prefisso, tutti i calcoli degli elementi 
costitutivi delle grandi lince primarie. 

La Relazione si sofferma quindi ad esaminare ciascuno dei 
punti sopraccennati, mettendo in campo le ragioni pro e contro 
l'adozione delle soluzioni più convenienti in relazione ai prin- 
cipi autarchici. 

Seguendo tali criteri, il Relatore ritiene come più conve- 
niente per le lince a doppia terna di usare una palificazione 
unica con due terne di conduttori e i fili di guardia. Così per 
quanto riguarda la disposizione della terna è preferibile la 
orizzontale perchè ciascun conduttore ha egual distanza dal 
terreno, mentre nessuna influenza ha ai fini autarchici, Anche la 
scelta del tracciato, quella delle campate, la distanza dei con- 
duttori sono oggetto di attento esame. Così pure per la scelta 
dei tipi generali correnti di sostegni metallici a traliccio vengono 
passati in rassegna i varii tipi di pali e cioè: il tipo centrale 
ad unica mensola simmetrica sull'asse del sostegno, portante 
due terne per parte e il filo di guardia mediano sulla testa: 
quello a portale con doppio sostegno con tre campate conte- 
menti a due a due i sei fili delle due terne e infine il tipo di palo a 
larga base a cavalletto. 
mentre il primo tipo ad unico sostegno appare il più con- 
veniente per le linee a profilo montano e accidentato, gli altri 
convengono meglio alle linee in pianura, e la scelta di uno o 
dell'altro dei due tipi per il minimo consumo di materiale 
dipende dalle diverse condizioni che si presentano caso per caso. 

Uno speciale esame studia i materiali destinati alla costru- 
zione dei sostegni e quindi vengono esposte le ipotesi e i metodi 
per il calcolo dei pali che sono di grande importanza per la 
buona sicurezza e stabilità delle linee 
Altro argomento importante è quello della scelta dei sistemi 
costruttivi, sia in relazione al minimo materiale da impiegare, 
come alla minima quantità di materiale inutilizzato durante li 


costruzione. 

Il Relatore tratta in seguito anche delle fondazioni, per ot- 
tenerne la massima efficienza col minimo consumo di materiale 
Da ultimo esamina le caratteristiche dei pali in cemento armato, 
sia del tipo centrifurato, sia del tipo a membrature a traliccio 
gettato in opera. Riconosce che i primi sono preferibili ai se- 
anche per la questione della possibilità di ricupero come 
pali, che i secondi non hanno: ma ne è dubbia l'applicazione 
per le grandi linee, dove le loro dimensioni raggiungerebbero 
limiti di peso e di costo proibitivi 
Ja posa in confronto ai pali a traliccio in ferro. 

La Relazione conclude auspicando la revisione a fondo, ai 
fini dell'autarchia, di tutti gli argomenti toccati, e l'emana- 
zione da parte dei competenti organi di norme che stabilis- 
sero le condizioni che devono essere realizzate per lo scopo 
prefisso diretto al bene dell'economia nazionale. 


Ча per la costruzione che per 
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È seguita l'esposizione da parte dell'Ixo. C. Pramaggiore 
della sua Relazione sui Perfezionamenti ai conduttori leggeri 
ed accorgimenti per il loro impiego. 

La Relazione passa in rapida rassegna i varii tipi di condut- 
tori in alluminio, in alluminio acciaio, in aldrey-acciaio, che sino 
ad oggi la tecnica del metallo leggero ha messo sul mercato, е 
anche le morsetterie in metallo leggero per le varie applicazioni 
ai conduttori sopracitati per linee di trasporto e distribuzione 
d'energia. Viene accennato anche ai tipi di sostegni sin 
traliccio, sia in cemento centrifugato appositamente studiati 
per tali conduttori 

Sono quindi enunciate le applicazioni dei conduttori di allu- 
minio, armati o no, о in aldrey per le linee telefoniche, con i 
varii dispositivi e accorgimenti richiesti dalla malleabilità del- 
l'alluminio per essere nssato ai morsetti delle congiunzioni. 
Da ultimo è esaminata l'applicazione dei conduttori leggeri 
alle linee di contatto per trazione ferroviaria e tranviaria, Sono 
perciò illustrate le varie soluzioni studiate nei varii paesi, fra i 
quali anche il nostro ha dato il suo contributo, 

La Kelazione conelude che se ancora non si può dire risolto 
ompletamente i] problema della sostituzione dell'alluminio al 
rame per i conduttori di linea, tuttavia i tentativi e le appli- 
cazioni fatte dimostrano che si è già avanti nel cammino che 
porterà notevole contributo anche all'economia 


Segue la Relazione dell'Isc. N. FaLETTI sulle Statistiche 
dei quasti e delle perturbazioni negli impianti di distribuzione 
d'enersia elettrica. 


Il Relatore si è proposto di studiare il modo migliore per 
istituire una razionale statistica dei guasti e delle perturba- 
zioni negli impianti di distribuzione, compiendo un'inchiesta su 
quanto în proposito hanno sin qui fatto le Società di distribu- 
zione. Da tale indagine, limitata alle più importanti aziende, 
è risultato che talune di esso non hanno istituito alcuna regi- 
strazione dei danni; e che altre ellettuano tale registrazione, 
ma con criteri non uniformi. 

L'inchiesta richiedeva, innanzi tutto, se esistesse una rego- 
lare statistica dei danni, quale fosse il sistema di registrazione 
e intine come veniva fatta la elaborazione o la sintesi dei dati re- 
istrati. 


La Relazione riporta l'intestazione del re 
delle interruzioni, adotta 


istro dei guasti e 
to da una Società, e che si presenta 
realmente razionale e completo. In esso sono segnati tutti i 


dati relativi a ciascun guasto od interruzione, che sono comuni- 
cati alla direzione dai singoli tecnici preposti alle sottosta- 
ioni, alle linee o alle centrali, 
Se questi dati, in questo o in altri modi risultano raccolti da 


Duona parte delle Aziende interpellate, non altrettanto può dirsi 


che si faccia in merito ai risultati e criteri che si potrebbero 
trarre dall'insieme dei dati raccolti ed elaborati, per dedurne il 
comportamento delle linee in un date ciclo di tempo rispetto a 
tali guasti e interruzioni: cioè rispetto alla regolarità del servizio. 

П Relatore discute i varii criteri di elaborazione dei dati ra 
colti, adottati da talune Aziende e riporta alcuni risultati 
sintetici; e dopo aver proposto il modo di ricavare alcuni 
numeri che possono sinteticamente rappresentare le qualità di 
una linea o di un impianto rispetto alla sicurezza di esercizio, 
si augura che l'argomento susciti anche nei colleghi l'interesse 
che ha suscitato in lui, allo scopo di perfezionare queste sta- 
tistiche, e uniformarle per estenderle al maggior numero pos- 
sibile di impianti. 

Oltre ai guasti cd alle interruzioni, si dovrebbero tener re 
gistrato anche le sospensioni volontarie e gli abbassamenti di 
il che pochissime delle Società interpellate hanno di- 
chiarato di fare: e il Relatore mostra la necessità di provvedere 

una protezione degli impianti degli utenti contro gli abbassa- 
menti di tensione, e alla necessità che questi abbassamenti 
che possono anche annullare il carico vengano pure essi registrati 
come reali interruzioni 


tension 
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Inoltre debbono venire considerate nella statistica, indican. 
iole partitamente, le cause delle interruzioni, che pochissime 
delle Aziende interpellate registrano. Inoltre per i criteri di- 
versi con cui son fatte le registrazioni e si traggono i valori 
delle percentuali delle perturbazioni dovute alle varie cause. 
non si possono aver dati paragonabili fra le varie Aziende. 
Quindi la necessità di istituire la classificazione e suddivisione 
delle varie cause con rigore sistematico e per periodi eguali di 
tempo allo scopo di renderli paragonabili. Un'ultima parte 
dell'inchiesta del Relatore si riferiva a domande relative alla 
e il Relatore riporta 


sorveglianza e manutenzione delle line 
in un quadro le varie risposte. 


Su di un argomento analogo riferisce nella Relazione che 
segue l'Inc. L. Semo sull'Esercísio e manutenzione. delle linee 
aeree ad alta tensione. 

Con rapida sintesi l'Ing. Selmo riassume le esigenze dell'or- 
ganizzazione che deve assicurare con una buona manutenzione 
l'esercizio delle linee aeree ad alta tensione, cioè a tensioni 
da 50 a 220 kV, Per questo è di principale importanza l'opera 
del personale di sorveglianza le cui mansioni e dislocazioni 
sono ben definite per ciascuna delle varie sezioni in cui sono 
divisi i servizi: centrali, sottostazioni, cabine, punti di sezio- 
namento e punti im condizioni speciali per pericoli d'indole 
esterna. 11 personale al servizio delle linee era diviso in due 
sezioni: personale di sorveglianza, col compito di osservare © 
rilevare guasti, deficienze, irregolarità e segnalarle al personale 
di manutenzione che ha invece 


compito di provvedere a ri 
parare i guasti, verificare periodicamente isolatori e prese di 
terra, e tener d'occhio le fondazioni. Ma questa separazione di 
mansioni presa in senso assoluto, potrebbe dar luogo a periodi 
di poco lavoro per una parte del personale e questo si devi 

cercare che non avvenga se non si vuole intervenga della ri- 
lassatezza e quindi della negligenza nella regolare continuità 
della sorveglianza e della manutenzione, cosicchè conviene che 
i servizi siano ripartiti fra personale sufficiente ma non esube- 
rante e con distribuzione di lavoro in modo che sia regolar- 
mente e continuamente occupato: per es. revisione di sei tratte 
contigue ma diverse di una porzione di linea destinandovi i s 

orni lavorativi di ogni settimana, Oppure ahdandogli altri 
lavori come verniciatura, qualche cambio di pali o di contro- 
vento o tiranti ecc. 

In complesso, esercizio e manutenzione per risultare efficaci 
devono essere organizzati come espone il Relatore e come in ge- 
nerale lo sono presso quasi tutte le più importanti Società di 
produzione e di distribuzione, tranne qualche variante chi 
può cambiare per diverse condizioni di esercizio da una all'al- 
tra Società. 

A questa Relazione segui una nutrita discussione special. 
mente sugli argomenti svolti dalla relazione dell Ing. Prosper? 
Parecchi furono gli interlocutori che prospettarono varie e di 
verse possibilità per raggiungere la massima economia di mate- 
rialî pur mantenendo la necessaria sicurezza e stabilità degli 
impianti ai fini autarchici. 


L'ultima seduta e i lavori si chiusero con l'esposizione da 
parte degli Autori di due memorie di argomento vario e cioè 
— 

L'Ise. E, Bossa riassume la sua Relazione sulla Telefonia 
al servizio delle reti. - Telemisure. 

La Relazione tratta nella 1а parte il problema del servizio 
telefonica per gli impianti di trasporto e di distribuzione d'e 
nergia elettrica, sia industriali che ferroviari e che servono 
a collegare i centri di produzione con quelli di distribuzione. 
Si usano due tipi di impianto: l'uno a telefonia ordinaria su 
linea apposita separata dalla linea di trasporto dell'energia 
l'altro a radiotelefonia sulla linea stessa di trasporto o su linee se- 
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parate. Per entrambi i tipi il Relatore esamina prima l'influenza 
«li una linea ad alta tensione e i disturbi che essa induce sulle linee 
di comunicazione telefonica e radiotelefonica, disturbi che sono 
in ragione inversa della loro distanza. Sono quindi passate in 
rassegna le apparecchiature telefoniche, sia di sicurezza che 
selettive, esaminandone le caratteristiche di funzionamento e 
1 dispositivi di protezione, con e senza filtri. Vengono descritte 
poi le apparecchiature speciali per comunicazioni ad alta fre- 
quenza, con onde convogliate sugli stessi conduttori di linea di 
cui va sempre più estendendosi l'applicazione anche se costoso 
ne sia l'impianto, specialmente quando non si può stabilire 
una apposita linea telefonica per difficoltà di posa e di sorve- 
glianza. IL Relatore descrive un sistema di sua recente ideazione, 
con modulazioni che consentono con un'unica onda una riprodu- 
zione perfetta della parola, possibilità di trasmissione anche in 
duplex e molteplici combinazioni anche per trasmissione di 
comandi e misure a distanza. Tl sistema è ad elevato rendimento, 
© quindi di limitato consumo di energia. Le chiamate sono a fre- 
quenza fonica, 1 costo di impianto e d'esercizio consente un 
esercizio realmente economico e che presenta tuttavia un ele- 
vato grado di sicurezza. 

olla seconda parte della Relazione viene trattato il problema 


analogo delle telemisure: che è risolto anch'esso o con una linea 
telefonica separata, o mediante la stessa linea ad alta tensione. 
La trasmissione in entrambi i tipi è effettuata per serie di im- 
pulsi successivi, a una o più frequenze vocali prodotte da mac- 
chine generatriei a ferro rotante. Sono anche citati sistemi a 
bassa frequenza di cui il Relatore descrive l'apparecchiatura 
realizzata per un tipo costruito in Italia e che utilizza i condutto- 
ri ad alta tensione. Vengono quindi esaminate alcune realizzazioni 
di telemisure che impiegano apparecchi simili a quelli usati per 
trasmissione e ricezione in alta frequenza, che si applicano in 
modo particolare alla trasmissione delle indicazioni degli stru- 
menti di misura, indicatori e registratori, e si danno gli schemi 
dei relativi circuiti. I1 Relatore chiude la sua Relazione con al- 


isiderazioni sui sistemi più recenti e che meglio rispon- 
dono sinora allo scopo, con un cenno alle norme che il Comitato 
Consultivo Internazionale telefonico ha suggerito ultimamente. 
Tutti i problemi sul tappeto sono ancora in istudio e presentano 
ancora parecchie incognite; il cui studio matemati 
complesso, anche per la complessità dei fenomeni transitori 
che accompagnano il meccanismo delle trasmissioni di questa 
specie, Tuttavia è evidente lo sviluppo continuo dci sistemi di 
telemisure, per i grandi servizi che rendono all'esercizio delle 
linee e il Relatore chiude con la confortante constatazione del 
posto di avanguardia che anche in questo campo si è conqui- 
stata la tecnica italiana coi risultati raggiunti. 


Da ultimo l'Ing. A. Giaroi riassume la sua Relazione 
sulle Linee di distribuzione eletiroagricola. 
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И Relatore espone i criteri fondamentali sui quali si deve 
basare il problema della distribuzione dell'energia elettrica per 
le applicazioni all'agricoltura, che si deve inquadrare nell'am- 
bito del regime corporativo diretto a favorire gli agricoltori, 
tenendo conto degli interessi degli utenti e dei distributori 
Dopo un accenno al carattere della distribuzione dell'energia 
in Italia che è già spiata anche nei piccoli paeselli, si rileva соте 
il problema agricolo si riduca all'alimentazione di piccoli centri 
isolati, a distanze rilevanti la cui caratteristica è la limitata 
utilizzazione, anche con potenza rilevante, talvolta a notevole 
distanza dalla linea di distribuzione ordinaria, Dato tale carat- 
tere, il Relatore afferma la necessità di considerare la soluzione 
mon per ogni singolo utente, bensi consorziando gli utenti, e 
spingendoli alla meccanizzazione razionale dei loro mezzi di 
lavoro così da avere elevato rendimento delle macchine con 
minor assorbimento e maggior utilizzazione dell'energia. Un'ac- 
curato studio della rete di allacciamento delle utenze e uno 
studio diligente dei materiali — conduttori — pali — cabine 
in muro o da palo — per l'adozione di materiali tipo unico eco- 
nomico possono notevolmente ridurre i costi di impianto, che 
per le rilevanti distanze incidono assai sul costo chilometrico 
di queste reti. D'altra parte una più accurata scelta dei macchi- 
nari agricoli da azionare elettricamente, il loro miglior rendi- 


mento e l'estensione maggiore dei lavori meccanici possono 
favorire lo sviluppo delle applicazioni agricole, Il Relatore in 
fatti riferisce i risultati di una applicazione agricola a due 
estese zone dell'Alta Italia, a carattere diverso di coltivazio 
descrivendo i criteri cni si sono informati i tecnici di una Società 
distributrice d'energia nel loro impianto, e ne riassume i risul- 
tati soddisfacenti in una tabella che fornisce tutti i dati delle 
varie lavorazioni agricole, irrigazione compresa, e i relativi as- 
sorbimenti d'energia, ore d'utilizzazione e fattori diversi che 
danno una chiara idea delle possibilità della distribuzione per 
applicazioni agricole in date condizioni. La Relazione chiude con 
un'analisi del costo unitario per chilometro di linea di queste 
istribuzioni che nel giugno dello scorso anno stavano fra le 
8500 e le 10.000 lire al km di linea 


Con questa relazione e con la discussione relativa si chiude 
la serie dei lavori sulle correnti forti che abbiamo creduto di 
riassumere nell'interesse dei nostri lettori 

Per la seconda serie, pure assai numerosa, delle Relazioni 
sulle correnti deboli che non riassumiamo perchè di carattere 
troppo particolare, si ebbero pure numerose sedute, con la 
caratteristica della partecipazione di molti colleghi giovani che 
hanno dimostrato larga preparazione e che danno affidamento 
rio sullo sviluppo di questo ramo che, con tutte le applicazioni 
delle radiofrequenze, va assumendo sempre più importanza deci- 
siva anche nel campo delle applicazioni industriali. Com. 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


a) 


964 LEN 


RGIA ELETTRICA 


Dicembre 1937 


NOTE E RIASSUNTI 


I DINAMOMETRI ELETTRICI A BILANCIA 


V.D.I. Zeitschrift, 9 ottobre 1937, pag. 1187. — E. ттик, 


Lo sviluppo nel campo della costruzione dei motori a combu- 
stione interna ha fatto sentire sempre più viva la necessità di 
dispositivi che permettano di determinare con prontezza e faci- 
lità la coppia del motore. È sopra tutto indicata per tale scopo 
una costruzione speciale della macchina elettrica, il così detto 
dinamometro a bilancia. 

Essa si presta non soltanto per frenare i motori, ma può venir 
fatta funzionare anche come motore per determinare la potenza 
assorbita dalle macchine operatrici: la macchina ha poi il pregio 
che tali determinazioni possono farsi senza l'impiego di stru- 
menti elettrici di misura (1) 


DISPOSIZIONE FONDAMENTALE 


La carcassa della macchina è sostenuta mediante supporti 
a sfere da due spalle verticali poggianti su una piastra di base 
ed è girevole intorno ai supperti. Lo statore quindi è libero di 
compiere delle piccole oscillazioni a то” di bilancia intorno al- 
lasse della macchina: l'ampiezza delle oscillazioni può venire 
limitata da un arresto. 

TI rotore viene sopportato dalla carcassa mediante supporti, 
al modo consueto. Vi sono uno, o al più due bracci di leva, ai 
‘quali possono appendersi dei pesi per eseguire la misura del mo- 
mento reso © assorbito sull'asse della macchina ed espresso în 
kgm dal prodotto della lunghezza in m del braccio di leva per 
il peso in kg. Siccome questo tipo costruttivo è quello che in 
pratica sì è dimostrato più adatto, ad esso limiteremo le nostre 
considerazioni. 


MISURA DELLE SINGOLE GRANDEZZE. 


11 concetto informatore della bilancia elettrodinamica non è 
in definitiva altro che quello sul quale è fondato il ben noto 
freno di Prony: al posto del tamburo del freno e delle ganas 
sono stati rispettivamente sostituiti il rotore e lo statore osci 
lante della macchina clettrica. A differenza però di quanto аз 
viene nel caso del freno meccanico il momento torcente del rotore 
viene solo in piccola parte trasmesso allo statore dalle forze 
meccaniche di attrito (nei cuscinetti del rotore e nelle spazzole): 
per la maggior parte esso viene trasmesso dall'energico momento 
magnetico che si desta tra il rotore percorso da corrente e il 
campo magnetico dello statore. Perciò è indifferente che Ja 
macchina lavori come generatore © come motore, ed è pure 
indifferente i) genere di corrente usata. I momenti dovuti al- 

‘attrito meccanico non hanno influenza nociva sulla misura, 
perchè nel caso in cui la macchina funziona da generatore ag 
scono di conserva col momento elettromagnetico e quindi ven- 
gono dalla bilancia misurati insieme con questo: mentre se la 
macchina funziona come motore vengono compensati da un 
equivalente momento elettrico. Le perdite per effetto Joule 
nell'interno della macchina non hanno infine alcuna influenza 
sulla misura. Per la misura del momento torcente può servire 
nella esecuzione più semplice un dispositivo a leva provvisto 
di pesi (figg. 1-3). Bisogna perciò di volta in volta togliere o 
aggiungere pesi e solo quando si vede che lo statore oscilla 
intorno alla posizione zero si ha la misura del momento: natural- 
mente è più comoda la disposizione con un braccio di leva sul 
quale si fa scorrere un romano (v. in seguito la fig, 22). Ma ancor 
più rispondente allo scopo è l'impiego della bilancia q'inclina- 
zione, che fornisce direttamente ed automaticamente la misura 
del momento con l'indicazione che si rileva, in seguito alla rota- 
zione dello statore, su un cerchio graduato, la periferia del quale 


(0 У. Laxa zi, V. D. 1. Zeitschrift, vol. зк (1014), раш: 4t 
К. Мишин: Siemens Zeitschrift, vol, 0 (1026), pag. 207, 343 е 385. 
L. Sewutre: V. D. Î. Zeitschrift, vol. 70 (1026), pag. T137. 

E. LOTTERLE: Siemens Zeitschrift, vol. о (1929), pag. 796. 


è già divisa in kg o in kgm v. fig. 4). Una particolare disposi- 
zione costruttiva fa sì che la deviazione avvenga sempre nel 
medesimo senso, sia che la macchina funzioni da motore, sia 
che funzioni da generatore, ed ecco come (fig. 5): il braccio di 
leva b collegato allo statore а porta alla sua estremità due col- 
telti d, 4, disposti in un piano parallelo all'asse della macchina e 
rivolti l'uno verso l'alto e l'altro verso il basso, Se la leva preme 
verso il basso la forza, mediante il coltello d, agisce diretta- 
mente sul tirante g e quindi sulla bilancia. Se invece, essendo 
cambiato il segno del momento, la leva preme verso l'alto, il 
coltello d non agisce più, mentre il coltello dy trasmette lo sforzo 
sul membro di collegamento e, quindi mediante una leva a 
bracci uguali (che ha lo scopa di invertire il segno della forza) 
al tirante g. Questa disposizione può essere impiegata anche 
nel caso di bilance con romano. 


Fig. 3. 
Fig. 1. - 2. - 3. - Dinamometro elettrico a bilancia munito di bracci 
di leva е pesi. 


Di spalle eci sopporti; i ui г асы; ay pes da appendere: а peso scorre 
Ware le perdite di vestizione: || indice per vericare i raggiunte 
eduli: 1) contagi. 


Le bilance di inclinazione possono avere anche un indice 
luminoso. In tal caso vien fatta spostare su uno schermo tran- 
slucido la proiezione di una scala graduata, mentre l'indice ri- 
mane fisso. La scala è collegata con un peso ‘oscillante la cui de- 
viazione è proporzionale al momento che si vuole misurare. 
Solo raramente si usano in luogo delle bilance dinamometri a 
molla per la difficoltà che presenta la loro taratura. 

Nel caso di braccio di leva е pesi (e quindi anche nel caso di 
bilancia con romano) la lettura vien fatta quando la bilancia 
oscilla intorno allo zero. Nel caso invece della bilancia d'inclina- 
zione la lettura vien fatta quando lo statore ha ruotato di un 
certo angolo e il braccio efficiente di leva ha subito una diminu- 
zione, precisamente in ragione del coseno dell'angolo. Però 
tale circostanza può venire trascurata perchè anche supponendo 
che il braccio di leva fosse lungo so cm fil che in pratica non si 
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verifica mai) e che lo spostamento massimo dello statore fosse 
di un em, a questo spostamento corrisponderebbe l'angolo di 
тето" il cui coseno è 0,90979.... 

Per la verifica dell'esattezza dell'indicazione nel caso dei dina- 
mometri elettrici provvisti di bilancia d'inclinazione sì impiega 
un braccio di leva tarato con pesi pure tarati. 


Vig. 4. - Dinamometro oscillante con bilancia di inclinazione che 
fornisce direttamente la misura del momento. 


I MOMENTI DOVUTI ALLE 
ZIONE, 


DITE DI ATTRITO E DI VENTILA- 


Nel caso in cui Ja macchina elettrica sia provvista di semplice 
bilancia a leva l'equilibrio indifferente si trasforma in equilibrio 
stabile in virtù del momento creato dall'attrito nei supporti e dal 
peso che viene aggiunto, Nel caso della bilancia d'inelinazione 
gna prevedere l'applicazione sullo statore di un piccolo 
mobile, che compensando l'atrito nei supporti del medesimo 
faccia ritornare la bilancia nella posizione zero » una volta sca- 
ricata, Coll'uso di una speciale sospensione che riduce al minimo 
l'attrito, si ottiene una sensibilità variabile da та 3% riferita 
al pieno carico e con braccio di leva lungo 716,2 mm. La sensi- 
bilità può quindi anche venir caratterizzata dal peso che si deve 
applicare perché lo statore si sposti sensibilmente dalla sua posi- 
zione d'equilibrio. La differenza nel grado di sensibilità di una 


Fig. 5. - Dispositivo di inversione per la misura dello sforzo indipen- 
dentemente dal senso nel quale esso agisce 


ai eva; c) quadrante della bilancia; 
‘volti; €) membri di accoppiamento: f leva a bracci uguali; g) rante 
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macchina da ferma e in movimento non è molto grande, però 
essa diminuisce con le scosse che si producono durante il funzio- 
namento della macchina. Ciò ha luogo specialmente per i dina- 
mometri a bilancia usati sui banchi di prova dei motori a com- 
bustione interna; la cansa va ricercata nelle deformazioni ap- 
pena visibili che si producono nei supporti a sfere che rimangono 
praticamente immobili. Anche le oscillazioni in risonanza che si 
generano nel sistema di leve possono falsare le misurazioni intro- 
ducendo dei momenti addizionali: a сіб si può ovviare facendo 
uso di mezzi di smorzamento adatti. 

Oltre alle scosse possono essere causa di errore i campi ma- 
gnetici che abbiano azione unilaterale. Bisogna cercare di equili- 
brare le forze magnetiche di guisa che vengano evitati momenti 
magnetici addizionali dovuti a derivazioni di flusso che possano 
agire sulle leve, 

Prescindendo dai piccoli momenti d'attrito nei supporti e 
nelle spazzole, la misura del momento torcente sarebbe pratica- 
mente esente da errore se lo statore del dinamometro fosse 
completamente chiuso, così che non potesse prodursi alcuna 
ventilazione tra l'esterno e l'interno: ma per motivi economici 
si deve dare la preferenza alle macchine aperte e ben aerate. 
Ciù darebbe luogo ad errore di misura se non si tenesse conto 
del momento, funzione del numero dei giri, assorbito dallin- 
dotto c dalle alette di ventilazione a questo fissate. Trascuran- 
dolo si avrebbe nel caso di funzionamento come generatore 
una misura in difetto, nel caso di funzionamento come motore 
una misura in eccesso. 

L'errore può essere eliminato, sia tenendone conto (ricor- 
rendo a un grafico dal quale risulti il valore del momento 
di ventilazione per ogni valore del numero dei giri), sia compen- 
sando tale momento, il che si ottiene spostando un piccolo 
peso lungo un tratto del braccio di leva graduato in giri al 
min. (ig. 1-3), 1 segni sui due bracci di leva (uno per ogni 
senso del movimento) valgono per i sensi di rotazione corri- 
spondenti al funzionamento come motore e come generatore 
i momenti di ventilazione devono venir sottratti nel primo caso 
t aggiunti nel secondo. Le bilance di inclinazione hanno a tale 
scopo una così detta leva di compensazione con un peso sposta- 
Dile nei due sensi а partire da un punto fisso (v. hg. 4) 

Vi è però auche la possibilità di evitare i momenti di ventila- 
zione mediante uno speciale sistema a far sì che il momento del- 
l’aria di raffreddamento venga conglobato nella misura: siccome 
però tale sistema ha lo svantaggio di complicare notevolmente le 
cose, mentre d'altra parte la soluzione del peso mobile soddisfa 
pienamente allo scopo, così questa disposizione è relativamente 
rara, 


NUMERO DI GIRI 


È necessario per determinare la potenza conoscere il numero 
dei giri: esso può ricavarsi nel modo più semplice mediante un 
contagiri, azionato dall'asse della macchina mediante una cigna 
© un nastro 

Oltre a questo metodo vi è anche quello della trasmissione 
sincrona consistente in un piccolo generatore sincrono accop- 
piato alla macchina elettrica e in un motore sincrono che aziona 
il contagiri. La frequenza, funzione del numero dei giri, può 
anche venire determinata prevalendo corrente mediante tre 
anelli in punti opportuni dell'avvolgimento di indotto. Con tale 
sistema la posizione del dispositivo contagiri viene ad essere 
indipendente dalla collocazione del dinamometro a bilancia. 
L'impiego del motore sincrono permette, volendo, di fare uso di 
un contatore integratore che fornisce il numero di giri in un 
tempo determinato. 


DETERMINAZIONE DELLA POTENZA. 


Determinazione analitica. - Tra le tre grandezze: potenza 
N (in cav o in kW) momento torcente M, in kgm e numero di 


Mun dalla quale 
716,2 е in kW ponendo 


giri n in giri/min sussiste la relazione N= 


si ottiene la potenza in cav ponendo c 
© = 9731 

Per semplificare i computi si sceglie la lunghezza del braccio 
di leva pari a 0,7162 m. Nel caso di bilance di inclinazione (che 
per motivi costruttivi si tengono quanto più possibile vicine 
allo statore della macchina) si gradua la suddivisione para- 
gonandola ad un braccio (fittizio) di 0.7102 m. 

Tnoltre il risultato della misura dipende oltre che dalla sensi- 
bilità dello statore anche dalla precisione della bilancia e del 
contagiri. Gli errori di misura delle buone bilance di inclinazione 
che generalmente vengono impiegate per la misura del mo- 
mento dei dinamometri sono inferiori a 0,1% (riferito al valore 
finale della graduazione). Per scopi speciali si possono costruire 


Biblioteca 
nazionale 
centre 
di Roma 


966 L'ENERGIA 


bilance nelle quali tale limite di errore non è superato per qual- 
siasi intervallo della graduazione. Nel caso di contagiri a pen- 
dolo azionati mediante trasmissione a nastro l'errore ammonta 
а 0,5% nel campo di misura che va dal numero massimo di 
giri sino al 30 % di questo. Per misure ancor più precise in un 
campo di giri maggiore si possono impiegare contagiri a scala 
variabile е contatori di giri con relativo contasecondi che forni- 
scono il numero di giri in un dato intervallo di tempo: ad essi 
poi, per evitare l'errore introdotto dallo slittamento della cigna, 
il movimento viene trasmesso mediante ingranaggi, oppure 
vengono azionati direttamente dall'albero senza interposizione 
di altri organi, 

L'errore complessivo nella determinazione della potenza con 
i dinamometri a bilancia, tenuto conto dei possibili errori degli 
apparecchi di misura, rimane compreso entro т 9, nel campo 
normale di misura 

Determinazione per via elettrica. - Si può determinare anche 
direttamente il valore della potenza per mezzo di un dispositivo 
adatto, la scatola magneto-clastica a pressione snlla quale viene 
ad agire lo sforzo esercitato dallo statore in relazione aid un deter. 
minato valore del carico, La scatola m. e. genera una corrente che 
è proporzionale allo sforzo esercitato dallo statore, corrente che 
viene poi opportunamente amplificata. Un generatore di corr 
te azionato dall'albero della macchina elettrica (dinamo-taco- 
metro) fornisce una tensione variabile con la velocità angolare 
della macchina Entrambi i fattori (sforzo, velocità angolare) 
vengono ad agire su un dispositivo misuratore di potenza che 
porta una scala direttamente graduata in cav. Si possono impie- 
gare al posto delle scatole m. e. anche scatole fondate su altri 
principi, ad es. elettromagnetiche, elettrostatiche, piezoelet- 
triche, come pure scatole con resistenze di carbone ө ad azione 
vlettrolitica. 

Per la determinazione del momento si può impiegare un'altra 
esecuzione che fo ideata e sviluppata per essere applicata a una 
bilancia di inclinazione, Mediante un reostato con comando 
rotazione viene fornita a un dispositivo di misura che può anche 
essere registratore, direttamente graduato in kem, una tensie 
proporzionale alla deviazione dell'indice della bilancia, La n 
Sura del numero di giri viene fatta ancora mediante uno 
dispositivi sopra descritti, A sua volta 31 prodotto di questi due 
valori può essere ottenuto mediante uno strumento elettrico 
ili misura indicatore © registratore 

Gli errori, nieriti al valore di fondo scala ammontano con 
questi dispositivi a 2--3 % e sono quindi notevolmente superiori 
а quelli nii quali si incorre per l'altra via. Queste disposizioni 
sono tuttavia sufficienti per il controllo corrente delle grandezze 
che si misurano sia sui banchi di prova, sia come misure di con 
fronto. 


Disposizion 


cosruernIvi 


È da notare per quanto riguarda la tecnica costruttiva che 
una particolare facilitazione venne apportata ai dinamometri 
a bilancia (nelle loro diflerenti costruzioni speciali) dall'impiego 
delle costruzioni saldate. La necessità di ottenere dinamo-freni 
ad alto numero di giri fu occasione di ulteriore sviluppo in tal 
Senso. Le così dette turbo-dinamo avevano già perso terreno 
dopo l'impiego della corrente trifase e quello delle trasmissioni 
ad ingranaggi. Nel caso di parecchie dinamo-freni con potenze 
sino a 1000 cav e velocità angolari di зоо giri/mn (e poi per po- 
tenze di 500 cav e velocità di 4000 xiri/mn) furono impiegati i 
collettori ad anelli sviluppati secondo i moderni criteri 


'renature о energia perduta 


Fig. 6. Fig. 
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Tutte le parti della macchina devono avere ottime fondazioni 
a motivo delle forti scosse che devono sopportare nel caso di 
accoppiamento a motori monocilindrici, Le vibrazioni proprie 
nel campo della velocità di esercizio vengono completamente 
evitate, scegliendo il numero di giri critico di 20-30 %4 superiore 
alla velocità di esercizio più elevata. 

Tra il motore a combustione interna e la macchina elettrica 
viene montato un giunto elastico che non genera alcuna oscilla 
zione torsionale e che non trasmette alcuna vibrazione. 

Per non influire in aleun modo sull'equilibrio dello statore 
i collegamenti elettrici sul Jato frontale devono essere oltremode 
flessibili (speciali nastri di rame o fili di rame intessuti). I con- 
duttori vanno disposti simmetricamente sulla parte frontale 
perchè non venga alterata la posizione del baricentro; durante il 
funzionamento poi vanno protetti con una calotta di lamiera. 

Supporti. - Le ricerche sperimentali circa i supporti hanno 
mostrato che fino a velocità di зо m s nel caso di supporti a rulli 
può impiegarsi il grasso come lubrificante e solo le grandi unità 
con velocità comprese fra 20 e 30 m/s hanno i supporti lubrifi- 
cati con olio mediante hibrificatori a sgocciolamento (es. sistema 
Bosch). Le macchine poi con velocità superiori ai 30 m/s hanno 
Supporti striscianti con lubrificazione a sbattimento. Questi 
numeri hanno però solo un carattere informativo, giacchè in 
pratica entrano in gioco anche altri punti di vista per la scelta 
del tipo di supporto. Per i supporti a sfere degli statori, che 
praticamente rimangono quasi immobili, basta un piccolo 
strato di grasso. 

Rafredianento. - Come già. si è accennato, normalmente 1 
macchine hanno solo ventilazione naturale e soltanto in casi spe- 
ciali ventilazione artificiale, ottenuta con quegli accorgimenti 
che permettono di eliminare gli errori dovuti ar momenti addi- 
zionali. Nel caso di collettori con anelli forzati a caldo agli alti 
carichi specifici occorre provvedere mediante speciali ugelli ad 
una ventilazione (naturale n gli ugelli soffiano radial 
mente sul collettore perchè altrimenti le parti che rimangono 
ira un anello e l'altro non verrebbero ratireddate, Vi è anche la 
possibilità di usare gli anelli per agitare l'aria, Dei momenti 
addizionali che im tal caso si generano viene opportunam 
tenuto conto nella taratura 

Isolamento. - Avuto riguardo ai valori generalmente e 
delle sollecitazioni colle quali si ha a che me di prova 
ed ai sovraccarichi spesso prolungati, s'impiegarono di preferen- 
za, per l'isolamento dei conduttori elettrici, sostanze inorga- 
niche di guisa che si possano superare senza danno per le mac- 
chine i limiti di temperatura solitamente ammessi. 


GENERE DI CORKENTE. 


Benchè in via di massima si costruiscano dinamometri elet- 
trici a bilancia funzionanti con qualsiasi g di corrente 
tuttavia si dà generalmente la preferenza alla dinamo a corrente 
continua ed in particolare a quella eccitata in, derivazione per- 
chè in regime di prova sì presenta la necessità che la macchina 
funzioni in modo indipendente dal carico in un campo molto 
vasto di velocità 

Anche quando si ha a disposizione corrente trifase si preferi- 
sce far ricorso alla dinamo a corrente continua, valendosi di 
opportuni raddrizzatori. 

mostrano gli schemi più frequentemente usati 

nel caso di corrente continua e di corrente alternata trifase. 
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Tuttavia anche per la macchina a corrente trifase vi è un eam- 
po di particolati applicazioni. Infatti nel funzionamento come 
motore il campo delle velocità è determinato una volta dato il 
nomero di poli della macchina e la frequenza della rete. Fa- 
cendo uso di macchine a numero di poli variabile, di macchine 
a collettore e di convertitori di frequenza si può ampliare 
il campo di regolazione. Nel caso della regolazione della velocità 
nel funzionamento come motore mediante resistenze variabili 
può esser un inconveniente il fatto della dipendenza del numero 
dei giri col variare del carico (caratteristica della corrente princi- 
pale): tale inconveniente scompare quando per il gruppo motore 
trifase dinamo in derivazione si adotti la regolazione con varia- 

ie di frequenza; naturalmente si richiede l'impiego di spe- 
ciali gruppi. 


[| Il 
Fig 9 10. 
"adeo бин pediante w gruppo — 10 carico è ottenuto alimentando una 
generatore second lo schema Leonard» — pete trifase attraversa va raddrizzatoro. 
Tara a menpero in tutto il campo di | Frenatata a перет rome in fi V. 
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Quando sia necessario che durante tutta la prova la velocità 
si mantenga rigorosamente costante, si ricorre alle macchine 
Sinerone. 

Nel funzionamento come generatore la macchi 
trifase può funzionare soltanto con velocità superiore ; 
cronismo; se si vuol ottenere la frenatura a velocità inferiore tra 
le varie possibilità si preferisce quella che si realizza dista 
la macchina dalla rete, inviando la corrente continua di 
zione nello statore o nel rotore e riducendola così allo schema del- 
la macchina sincrona a frequenza variabile con resistenze di 
carico. Diviene allora impossibile il ricupero dell'energia nella 
rete trifase; il funzionamento deve essere per breve tempo 
interrotto durante 1а manovra necessaria per passare all'eccita- 
zione con corrente continua 


al Sincronismo ' 
Fig. ат. 
Macchina asinerona (rotore ad апей! 


Trenlarione delle scorrimento pe 
Verità superiori al sincro 


Fig. 12. 
Macchina asincrona, regolazione della 
rues ottenuta mediante gruppi 
convertitori. Frenatura a ricupero e 
funzionamento come motore im tutto 

campo di velocità a basso rendi 


saltato a velocità inferiori al 
Figg 11. - 12. - Schemi di frenatura con macchine trifasi 
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Anche nel caso di funzionamento del generatore asincrono 
a velocità superiore al sincronismo, corrispondente alla frequenza. 
della rete, ogni regolazione del numero di giri dà luogo a dissi- 
pazione di energia, perché per ottenere un numero di giri più ele- 
Vato bisogna inserire nel circuito rotorico delle resistenze. La 
potenza Ny effettivamente ricuperata nella rete con velocità я 
Superiore al sincronismo è data dalla nota relazione: Na = 
= N (nin) nella quale N è la potenza meccanica che viene 
frenata. n' il numero di giri corrispondente al sincronismo e и 
quello effettivo di esercizio, т. il rendimento dell'asincrono. Per 
es. a velocità doppia del sincronismo viene restituita alla rete 
soltanto la metà della potenza frenata, mentre l'altra metà viene 
assorbita dalle resistenze. 

In molti casi poi bisogna ricorrere alla regolazione con varia- 
zione di frequenza perché solo con tale sistema e facendo uso di 
macchine con rotore in cortocircuito sì possono raggiungere i 
numeri di giri elevatissimi 


ESEMPI COSTRUTTIVI 


Banchi di prova per motori a un cilindro. 


Le prove sperimentali е di collaudo su motori a combustione 
interna sono come già s'è detto uno dei campi d'applicazione 
principali dei dinamometri elettrici a bilancia: anzi, essi sono 
usati Soprattutto per frenare e per misurare la potenza dei così 
detti motori monocilindrici. Riguardo poi allo sviluppo dei mo- 
tori veloci per areoplano е per automobili se ne sono costruiti 
di quelli del tipo a corrente continua con potenza frenante di 
100 cav e velocità di 5000 giri mn. 


dell'Istituto tedesco per le ricerche arconautiche (DVL) Ве 
Adlershof 


L'applicazione di banchi di prova monocilindrici e l'impiego 
di dinamometri in unione a bilance d'inclinazione venne fatta 

ғ la prima volta dall'Istituto sperimentale germanico per 
le ricerche arconautiche (DVL), Berlin Adlershof. Ecco in fig. 13 
riprodotto uno di questi banchi: a sinistra si vede il banco pei 
comandi elettrici con gli apparecchi di controllo e di misura, а 
destra quello per il controllo del motore. L'apparecchiatura 
elettrica di manovra è posta in un locale esterno a quello dove 
si trova il banco. 


Banchi di prova per motori d'aviazione. 


Nella fig. 14 è rappresentato un dinamometro a bilancia per 
la determinazione del momento torcente di grandi motori di 
aviazione con raffreddamento ad aria. Si tratta di un banco 
sperimentale, pel quale si rese necessaria la separazione della ap- 
parecchiaturà frenante dall'impianto di ventilazione per il raf- 
ireddamento del cilindro. La bilancia elettrodinamica è una 
macchina gemella per la frenatura di potenze fino a 720 cav nel 
campo di velocità da тозо a 2400 giri/mn. Può lavorare anche 
come motore per l'avviamento del motore d'aviazione. L'aria 
di raffreddamento fluisce sul motore provenendo dall'ugello 
(visibile nel fondo) nel senso di chi guarda la figura. La bilancia 
di inclinazione è collocata nel locale di misura, acusticamente 
isolato rispetto al locale del motore; il banco di comando e di 
misura riunisce tutti gli strumenti necessari. L'osservatore può 
vedere il motore attraverso un finestrino posto superiormente al 
banco macchine. 
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П dinamometro e la relativa bilancia di inclinazione sono 
collegati per mezzo di un tirante e delle leve della bilancia. Il 
dinamometro elettrico lavora in parallelo con la rete dell'offi- 
cina: esso provvede ad azionare il motore del ventilatore e resti- 
tuisce alla rete l'energia eccedente: nell'apparecchiatura è stato 
introdotto quanto più possibile l'automatismo in modo che il 
personale di sorveglianza possa dedicare completamente le 
proprie attività al motore di prova 


14. - Macchina gemella per la prova dei motori d'aviazione 
in sede di esperimento, Potenza 720 cav, velocità 1050-2400 giri/mn. 


Esecuzioni speciali. 


Una esecuzione speciale è rappresentata dal dinamometro 
elettrico con movimento oscillante dell'organo di trasmissione 
(fig. 15). La scatola degli ingranaggi può venir congiunta me- 
diante una flangia con l'incastellatura oscillante ed oscillare in- 
sieme con questa. In tal modo i momenti della reazione e quelli 
dovuti all'attrito della trasmissione vengono trasmessi allo sta- 
tore e compresi nella misura del momento complessivo. 


] 


Fig. 15. - Dinamometro a bilancia con trasmissione oscillante col- 
legata a flangia allo statore; bilancia con peso scorrevole. Potenza 
тоо cav 1500 giri/mn. Rapporti della trasmissione 1:1, 1:2, 2:1. 


La trasmissione può venir montata anche tra le spalle dei due 
supporti e unita a flangia con l'incastellatura. 

Altra esecuzione speciale è quella costituita dalle macchine ge- 
melle: si tratta in generale di due grandi macchine con rotori e 
statori tra loro accoppiati. Il momento delle due macchine viene 
misurato da un'unica bilancia. Questa esecuzione è adottata 
in quei casi nei quali l'assorbimento della potenza da parte di 
una sola macchina potrebbe dar luogo a delle difficoltà sia perchè 
Та sollecitazione del materiale rotante ad alto numero di giri di- 
venta rilevante, sia perchè (cosa che si verifica nel caso dei mo- 
tori d'aviazione) si richieda una macchina di piccolo diametro 
che possa trovar posto nel canale di ventilazione (v. fig. 14). 
Mediante una speciale disposizione dell'avvolgimento ausiliario 
in serie delle due macchine si ottiene di ripartire uniformemente 
il carico tra esse. 

Bilance ad asse verticale richiederebbero una speciale sospen. 
sione dei supporti e speciali accorgimenti per la misura del mo- 
mento. Non risulta all'A. che tali macchine siano state effetti- 
vamente realizzate. In casi speciali può essere necessaria una 
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disposizione della macchina diversa dall'orizzontale: si ricorre 
allora agli alberi a snodo. н 

I dinamometri a bilancia più potenti che siano stati costruiti 
a tutt'oggi sono turbo-dinamo per la prova di motori d'avia- 
zione, potenza frenata 1500 cav. Il più piccolo è quello da зо W 
(fig. 16) per la misura della potenza perduta per attrito nei mozzi 


Fig. 10, - Bilancia oscillante per 1а prova dei mozzi di biciclette. 
Potenza 30 W, 200 giri/mn. 


delle biciclette. La graduazione (stabilita in W per una velocità 
di 200 giri mn è stata collegata direttamente allo statore. Un 
gruppo convertitore consente un'ampia regolazione della velo- 
cità del motore. Nel caso delle piccole bilance si impiegano 
metodi stroboscopici per la determinazione del numero dei giri, 
per evitare errori nella misura del momento. G. È. 


È interessante notare che sin dal 1902 il Prof. Rarbagelata ave 
installato nel Laboratorio di Elettrotecnica del Politecnico di Milano 
un dinamometro a bilancia, schematicamente costituito da una base 

la quale vien fissata la macchina elettrica) appesa mediante tiranti 

di lunghezza variabile agli estremi di due gioghi oscillan 
sommità di due cavalletti laterali di sopporto. La macchina elettrica 
(che a seconda dei casi funziona da motore o da generatore), a di 
renza dei tipi descritti dal Litterle, non forma un tutto unico col dina- 
mometro, ma vi vien montata all'atto della misura, il che consente 
all'apparecchio un vastissimo campo d'applicazione. Esso è poi munito 
di un semplice ma ingegnoso dispositivo idraulico per riduzione auto- 
matica a zero. Col solo giuoco di due valvole, comandate dall'apparec- 
chio stesso, il dinamometro vien ricondotto sempre nella posizione di 
equilibrio mentre un indice fornisce su una scala opportuna il valore 
in kgm della coppia, La descrizione della macchina si trova in due 
articoli del Prof, Barbagelata comparsi l'uno nella rivista // Politer- 
nico del maggio 1900, l'altro in L'Eleltrofecwica del 15 settembre 1914 
in quest'ultimoarticolosi esaminano anchei tipi dinamometrici elet- 
trici allora conosciuti: si vede cosi che alcuni degli accorgimenti oggi 
generalmente adottati erano già stati impiegati fin da quell'epoca 
(quello, ad esempio, di far portare lo statore dall'asse stesso del dina- 
mometro era già stato attuato da una Casa italiana costruttrice di 
motori da telaio). Anche la registrazione dello sforzo mediante la 
scatola magnetoelastica ha avuto in certo modo un precedente nell'im- 
piego da parte di un laboratorio tedcsco di una scatola elastica, 
costituita da una vescica piena d'acqua o di mercurio e collegata ad 
un tubo manometrico. (Nota dei traduitore) 


LE CARATTERISTICHE DELLA NUOVA UNITA" (b 
AD ALTISSIMA PRESSIONE (168 Кеп?) 
DELLA CENTRALE TERMOELETTRICA DI TWIN BRANCH 


Electrical World, n. 15, 9 ottobre 1937. — Pn. Sporx. 


La centrale di Twin Branch fa parte degli impianti della 
Indiana Michigan Electric Co., impresa che serve una impor- 
tante zona a carico misto industriale e famigliare estendentesi 
nella regione più settentrionale dello stato di Indiana ed in 
quella sud-occidentale del Michigan: il carico massimo della 
zona (che è tuttora in continuo aumento) raggiunge attual- 
mente 145 ооо kW. Alla copertura del diagramma di carico 
provvedono la centrale di Twin Branch (nella quale sono in- 
stallati due gruppi con potenza complessivamente di $4 ооо kW) 
€ una serie di centrali idroelettriche sul St. Joseph River che 
dispongono fra tutte di 22000 kW di potenza installata: al 
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resto del fabbisogno si provvede con l'acquisto dalle reti di 
altre società consociate o non. Per far fronte alla richiesta che 
nei prossimi anni si prevede sempre crescente, si è venuti nella 
determinazione di aumentare la potenza installata della cen- 
trale termica, piuttosto che ricorrere în ancor più larga misura 
all'acquisto di energia da impianti interconnessi, cosa che avreb- 
be ad ogni modo richiesto il rafforzamento di lunghe linee di 
trasporto 

‘Tra le varie soluzioni (quella cioè di ricorrere a nuove unità 
funzionanti alla pressione massima dell'impianto attuale di 
45 kgjcm*, oppure a unità a pressione più elevata, 60-100 
Килсе con temperature di 485-505, eliminando il surriscalda- 
mento, oppure infine a pressioni elevatissime superiori а quelle 
sinora utilizzate negli impianti americani) si è data la preferenza 
all'ultima, traendo con ciò profitto dall'esperienza di questi 

. che mostra la tendenza all'impiego di pressioni 

iù elevate favorevoli alla economia dell'installazione 
izi 

"fra i varii cicli termici considerati, alcuni dei quali già usati 
con successo in altri impianti, sì è scelto quello a « rigenerazione 
diretta » del calore, rappresentato nello schema di fig. 1, schema 
che è stato preso a base per lo studio preliminare del progetto. 
La pressione e la temperatura di surriscaldamento del vapore 
sono state, fissate rispettivamente in 168 kg/em® e 503°. 


sempre 
è a quella di езе 


Fig. 1. Schema del ciclo a rigenen 
della centrale di Twin Branch (А 


A differenza dell'evoluzione verificatasi in questo campo 
per la tecnica europea, che per le alte pressioni ha studiato 
caldaie di tipo speciale a circolazione forzata, le nuove caldaie 
dell'impianto di Twin Branch, capaci di 250 t/h, di costruzione 
Babcock & Wilcox sono a circolazione naturale 

ista della piccola differenza di densità tra l'acqua e il vapore 
alla pressione di 168 kg/cm’, il problema della circolazione si 
presenta particolarmente delicato ed ha quindi richiesto l'ado- 
zione di tutte le precauzioni (passaggi a circolazione 

tubi di discesa di grande diametro) atte a ridu 
possibile le perdite di carico e ad assicurare с pre 
sufficiente per la circolazione, La maggior parte del calore irra- 
diato è ceduta agli schermi d'acqua del focolare, che è a com- 
bustione di polverino. 

T] complesso dei riscaldatori è previsto per trattare 200 t/h 
di vapore alla pressione di 31,5 kg/cm” per temperature com- 
prese tra 454° e 484°; surriscaldlatori e riscaldatori sono di tipo 
Verticale, Gli economizzatori saranno del tipo a tubi ricurv 
ei preriscaldatori d'aria saranno sistema Ljungström (a superfici 
rotanti 

La turbina Ji, attualmente in costru- 
zione presso la G. È. C. è costituita da un corpo ad alta pressione 
rotante alla velocità di 3600 giri/min (pressione d'ammissione 
del vapore 162 kg/cm, pressione di scarico 33 kg/cm*, tempera- 
tura 505%) e'da un corpo a bassa pressione rotante alla velocità 
di roo giri min (pressione di ammissione 31,5 kg/cm". tempera- 
tura 455-4820; il vapore di scarico alla pressione di 28 kgcm* 
sarà utilizzato per le vecchie turbine). Nel corpo ad alta pres- 
sione sono previsti due stadi di estrazione intermedia di va- 
pore, in quello a bassa pressione quattro. 

L'alternatore azionato dal corpo ad alta pressione avrà una 
potenza di 22500 kW (a cos у — 0,8) е sarà provvisto di raf- 
freddatori a idrogeno: quello azionato dal corpo a bassa pres- 
sione, della potenza di 45 000 kW (a cos © — 0,95), sarà invece 
ratireddato con aria circolante in un circuito chiuso, 

Naturalmente sarà tenuto conto della possibilità di azionare 
questo alternatore anche quando il gruppo ad altissima pres- 
sione non funzion: 
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Sarà pure prevista la poss 
l'attuale caldaia da 45 kg cm 
nanti le pompe di alimentazi 
siepe durante il periodo di av 


ilità di impiegare il vapore del 
far funzionare le turbine azio- 
e della caldaia ad altissima pres- 
iamento della medesima. 

nfine interessante notare che, ad ececzione delle pompe di 
tazione della caldaia ad altissima pressione, la maggior 
parte delle apparecchiature ausiliarie del nuovo gruppo da 
67 500 kW non ha dimensioni maggiori di quelle ora esistenti 
per il gruppo da 45 ооо kW. 

Ciò soprattutto 5i verifica per il condensatore, 
di circolazione della condensa, per i ventilatori d 
tiraggio forzato e di quello indotto. 

Queste considerazioni ed altre di diverso carattere ma non 
per questo meno importanti (come l'entrata in vigore delle nuove 
norme americane sulle caldaie, in virtù delle quali non sono ri- 
chiesti spessori maggiori del materiale al di sopra del valore 
della pressione di ӨЗ kg/cm*, l'evoluzione costruttiva verso 
forme più semplici e quindi più economiche, lo spirito di colla- 
borazione che anima i costruttori americani ad assecondare 
i tecnici progettisti nel nuovo campo delle altissime pressioni) 
unite a quelle sul rendimento degli impianti a pressione elevata, 
rendono ragione di questa evoluzione, della quale le nuove u 
di Twin Branch rappresentano una tappa importante. 

L'installazione del nuovo impianto si prevede ultimata per 
l'estate 1039. 


per le pompe 
impianto di 


бор. 


SUL GRADO DI SICUREZZA DEGLI IMPIANTI (c 
AD ALTA TENSIONE 


Heft 47 - 1937. - V. Ахен, 


L'articolo tratta dei provvedimenti da prendere per raggiun- 
gere una ripartizione del grado di isolamento delle linee esterne 
© delle centrali, tale da eliminare ogni disturbo in queste ultime. 
É prima di tutto necessario conoscere le caratteristiche di 
scarica (in funzione del ritardo) degli elementi d'isolamento 
della centrale che della linea aerea. Si constata che per ri- 
tardi inferiori ai 4 microsecondi le caratteristiche si incrociano, 
mentre per ritardi superiori vi è una netta distinzione tra le 
sovratensioni di scarica degli isolatori delle centrali е di quelli 
della linea aerea. Quest'ultima presenta un grado d'isolamento 
superiore dell'ordine di 200 kV, in dipendenza della formula 
di collaudo molto severa 


74 40 kV 


usata in considerazione delle condizioni di pioggia e cattiva 
pulizia durante l'esercizio. 

Astraendo per motivi economici dalla pura e semplice idea 
di rinforzare l'isolamento delle centrali, restano tre provvedi- 
menti possibili. 

a) Diminuzione del grado d'isolamento della linea aerea 
in un piccolo tratto in vicinanza della centrale, con opportuna 
rete di terra. 

b) П convogliamento della sovratensione residua in cen- 
trale su apposito sistema di scarica in vicinanza dei passanti 
d'ingresso. 

с} La diversione della sovratensione mediante’ i moderni 
scaricatori 


а) Linea protettiva fuori della centrale 


Questo tratto di linea dev'essere proporzionato ad una for- 
mola di collaudo meno severa cioè 

2U + 10kV 
e avere un filo di gaurdia aereo con filo di terra sotterraneo di 
ritorno. 

Ogni isolatore poi dovrebbe essere protetto da un sistema di 
scaricatori, cosi da limitare la sovratensione (e possono essere 
di vari tipi a sfere, a corna, ad etfluvio). Infine viene consigliato 
Puso di un cavo (lungo da 300 a 500 m) inserito tra la linea аст 
a isolamento ridotto e la centrale che faccia da collegamento 
tra questa e quella. I) cavo deve avere la sua armatura esterna 
scrupolosamente a terra, essere provvisto anch'esso di scarica- 
tori. Si ritiene allora che agisca efficacemente, non contro le 
sovratensioni a lunga onda (principali), bensì verso quelle 
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smorzate (a onda corta) ancora residuate dalla primitiva sovra- 
tensione dopo l'influsso moderatore della linea esterna pro- 
tettiva. 


b) Sistemi di scaricalori ai passanti d'ingresso 


La loro efficacia è subordinata all'adozione dei provvedimenti 
di cui ad a), nelle centrali senza cavo si hanno tuttora le dit- 
ficoltà di un volta 

Conviene inoltre che tutte le macchine o trasformatori pos 

sano internamente un altissimo grado di isolamento e si 
devono disporre gli scaricatori in prossimità delle entrate, Qui 
Vengono consigliati scaricatori a rulli d) ferro con o senza sien 
alle estremiti 

Inoltre le bobine di terra sono pure consigliate e valgono 
specialmente per sovratensioni su wma sola fase, (che rappre- 
sentano circa So % del totale dei disturbi). 


c) Eliminazione della sovatensione mediante $ moderni scari- 
catori. 


Negli impianti ad isolamento non graduato (come ad а) e 8) 
si consiglia l'uso di moderni scaricatori, tarati per circa il doppio 
della tensione d'esercizio, in funzionamento statico e con una 


tensione di scarica per impulso sufficientemente vicina alla mi 
nima tensione d'isolamento dell'impianto. 
pianti completi invece È sufficiente congiungere la 


linea di terra. dello scaricatore con la terra del tratto di linea 
di protezione per evitare un surriscaldamento dello scaricatore. 


L'uso contemporaneo dei tre sistemi sopradeseritti rappre- 
senta la migliore protezione degli impianti. Generalmente gli 
Scaricatort moderni, avendo una tensione di accordo relativa 
mente bassa, intervengono prima dei sistemi di protezione 
Ma questi ultimi sono tuttavia necessari, sia nel ease di improv- 
vise sovratensioni quando gli scaricatori, assai costosi, sono 
disinseriti, sia nel сизо di sovraccarichi. Inoltre costituiscono 
degli arresti quando per corti circuiti hilasi о trilasi si mani- 
festino archi € fulm 

È dunque possibile ш nale ripartizione dell'isolamento 
tra centrali e linee aeree, usando wn appropriato tratto di linea. 
a più basa tensione d'isolamento e munito idi scaricatori, as- 
icme alla connessione dei ВИ di guardia alla terra dei pali 
cd a quella della centrale 

Condensatori e cavi di lunghezza sufficiente esercitano sulle 
onde corte, risultanti dall'azione della soventensione sui sistemi 
di protezione, un influsso moderatore © ritardatore. La sicu 
rezza dell'impianto interno è aumentata ricorrendo a scaricatori 
posti in vicinanza dei passanti « х 
trasformatori. 

Tate l'uso dei moderni scaricatori, opportu 


nente protetti 
dai sovraccarichi termici, fornisce li più ampia sicurezza al- 
l'impianto. 


Den. 


Dicembre 1937 


IMPIEGO DI AUTOTRASFORMATORI DI PICCOLA POTENZA (d 
DURANTE IL CAMBIAMENTO DI TENSIONE IN UNA RETE 
DI DISTRIBUZIONE 


Bulletin Assoc, Suisse des Electriciens, n. 21, 193 

zienda elettrica Municipale di Zollikon ha proceduto nel 
periodo 1032-37 al cambiamento della tensione della sua rete 
di distribuzione da 145.250 Volt a 220/350 Volt. 

La trasformazione È stata ripartita su wn periodo piuttosto 
lungo allo scopo di utilizzare il solo personale dell'azienda, 
normalmente adibito alla manutenzione, Si è così raggiunta 
vc del personale, che per essere a con 

deve acquistare il tatto 
e moda di fare, indispensabile per evitare reclami ed incidenti. 

Contemporaneamente alla trasformazione, la popolazione del 
Comune aumentava per i trasferimenti di molte lamiglie del 
vicina città di Zurich, dove la distribuzione era а 110/220 Volta. 
Questi utenti si portavano con le loro proprie lampadine, ed 
Ovviamente quelli che avevano lampadine a 220 Volt non po- 
tevano essere obbligati a cambiarle con altre a tensione anor- 
male. Sì decise quindi di installare nelle loro abitazioni ancora 
allacciate alla vecchia rete degli autotrasformatori monofasi 
250/220 di 1000 VA di potenza a 50 periodi 

La ragione per la quale venne scelto il rapporto 
vece che 145/220 fu duplice 

1) i trasiormaturi 250/220 costano appena 2/3 rispetto а 
questi ultimi; 2) le loro perdite a vuoto sono si soli 4 VÀ contro 
15 VA. Poichè restavano inseriti permanentemente Si realizzava 
un'economia di circa тоо kWh all'anno e per trasformatore, 


o in- 


so 2 


lottata allo scopo di poter ali 
mentare oltre al servizio luce anche i piccoli apparecchi elettro- 
domestici. L'esperienza ha convalidato che tale potenza era 
sufficiente sia per le grandi ville, sia per le case a due famiglie. 

Da osservare che sebbene tutta l'installazione interna, in- 
serita sul secondario, venisse a presentare una tensione verso 
terra, non si ebbero a lamentare incidenti. 

Incoraggiati dagli eccellenti risultati ottenuti presso i'miovi 
utenti, il Comune decise di concedere l'uso degli autotrasforma: 
tori gratuitamente a tutti i vecchi utenti che acquistassero dei 
nuovi apparecchi elettrodomestici a 220 Volt, provocando in tal 
modo il cambio automatico delle lampadine alla muova tensione. 
Obbligando poi gli installatori a denunciare ugni nuovo apparec- 
chio installato ed a vendere solo apparecchi a 220 Volt in poco 
tempo si ottenne l'intento. 

Man mano che alcuni settori della rete venivano trasformati, 
restavano disponibili degli autotrasformatori che venivano 
immediatamente riutilizzati altrove. 

Così si può aftermare che gli autotrasformatori hanno recato 
un aiuto efficace, sia rendendo meno oneroso e brusco il passaggio 
una tensione all'altra, sia permettendo la riuscita del piano 
di trasformazione nel periodo di tempo prescritto. Considerando 
il lato economico si trova che l'Azienda Municipale è riuscita 
cusi a risparmiare il 10 % sul totale delle spese di trasformazione 
preventivate; evitanto anche ogni discussione о controversia 
con i nuovi € vecchi utenti 

Infine sì noti che una parte dei trasformatori ribobinata per 
145/220 Volt è stata riutilizzata, impiegandola presso i vecchi 
utenti, verso un canone di abbonamento, per alimentare bru- 
ciatori, frigoriferi, ecc., non trasformati alla nuova tensione. 


Den. 
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RASSEGNA TECNICA 


а) NUOVO DISPOSITIVO PER IL DISSABBIAMENTO DEI CANALI 


Le Génie Civil, то luglio 1937. - L. Levis. 


Questo nuovo dissabbiatore, che è basato sul processo di 
antazione come tutti quelli attualmente adottati nella pra- 
tica delle costruzioni idrauliche, differisce da essi essenzial- 
mente per il modo come avviene lo spurgo dei materiali depo- 
sitati. Lo spurgo è continuo, come nel notissimo dissabbia- 
tore Dufour, ma basato su un principio del tutto differente, 
che lo rende assai meno oneroso; le ricerche sperimentali su 
modelli alla Scuola degli Ingegneri Idraulici di Grenoble, ne 
garantirebbero il funzionamento quasi perfetto, aggirandosi il 
dissabbiamento intorno al 99,5%, purchè l'installazione sia 
fatta nel modo più corretto. 


Fig. 1. Traiettorie di fondo per un dato regime. 
Le traiettorie convergono sensibilmente verso un unico punto 


Lo spurgo dei depositi avviene în un tratto di canale in curva 
(sono stati esperimentati angoli di 45° e di 900) ed è basato 
sulle seguenti considerazioni: per effetto della forza centrifuga 
il pelo libero in una generica sezione trasversale della curva, 
presenta una pendenza verso il centro, la quale, in una certa 
sezione dipendente dalla velocità della corrente, assume il va- 
lore massimo 


" 
MOLIS 


essendo u la velocità media ed R il raggio della curva. In conse- 
guenza nasce uno squilibrio di pressioni sul fondo, che dà 


ү? 


- Anomalia (9) di Q in funzione della velocità media (и) 
e dell'altezza (A) della corrente (cfr. fig. 1). 


Fig 2 


origine a correnti trasversali, dirette verso l'interno, che si 
sovrappongono alla corrente principale di traslazione. 1 punti 
del fondo descrivono cosi delle curve (fig. 1) che, come ha mostra- 
to l'esperienza, convergono con grande approssimazione ad 
un medesimo punto Q della parete interna. 


ES ЯД 
H 
3 
i 
i È 
1 
H 
а E 
Fig. 3. - Valori percentuali del dissabbiamento, in funzione di w 


e di Н, per la posizione ottima dell'orifizio О. 


Su questa osservazione è basato il dissabbiatore proposto. 
Basta fare in modo che i depositi abbiano luogo prevalente. 
mente presso l'inizio della curva; essi allora saranno trascinati 
dalle correnti di fondo verso il punto Q, dove potranno essere 
eliminati attraverso un'apposita apertura praticata nella pa- 
rete, opportunamente sagomata. Si richiede lo spreco di una 
certa portata (dall'1 al 4%, secondo le esperienze); ma esso 
è largamente ricompensato, negli impianti a media е ad alta 
caduta, dal minor logorio delle giranti e quindi dalle minori 
spese di esercizio e dal più elevato rendimento. 

La posizione del punto Q dipende dall'altezza e dalla velocità 
della corrente; e precisamente: esso tanto più si sposta verso 
valle, quanto minore è l'altezza e quanto più elevata è la 
velocità, il che risulta evidente se si considera che il moto di 
una particella sul fondo si compone del movimento longitudi- 
nale con velocità uguale a quella della corrente, e di quello 
trasversale, con velocità proporzionale alla radice della dif- 
ferenza di pressioni sul fondo. La cosa è mostrata indicati- 
vamente nella fig. 2, che dà l'anomalia di 0 rispetto all'ini- 
zio della curva in funzione della velocità e dell'altezza: man- 


Е T 
E 7 у> 
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Abaco di Sudry per le velocità di precipitazione delle parti 
le in aequa calma (in funzione del diametro e della torti 
dell'acqua). 
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cano però le scale, che non sembra possibile ricostruire; e del 
resto il diagramma è forse solo schematico. Quando la posi- 
zione di Q È ottima il dissabbiamento percentuale è dato dalla 
fig. 3; come si vede esso cresce con l'altezza della corrente e, 
per ogni altezza, tende a diminuire al crescere della velocità: 
però quando l'altezza è piuttosto forte esso si conserva poco 
minore del roo % per qualsiasi velocità. 


з) 


7o 


5 * 10 Hs 


Fig. 5. - Variazione del o 
per la compo 


ciente m della formola di Velikanov 
ente verticale delle velocità di agitazione. 


sep емей 
3] бошон. 


3) Esbiazarot 
4) Mut 


La lunghezza del tratto rettilineo di canale da far precedere 
alla curva può essere determinata calcolando il percorso neces- 
sario perché un granello in sospensione, inizialmente situato 
presso la superficie della corrente, raggiunga il fondo. Detta и 
la velocità del movimento di trasporto, v la componente verti- 
cale media della velocità d'agitazione, 7 la velocità di preci- 
pitazione del granello in acqua calma, si ha evidentemente per 
questa lunghezza il valore 


D 


H.u 
v—r 


L'A. riporta diverse formule per la determinazione di s 
(Stokes, Allen, Richards, ecc). Con discreta approssimazione 
può servire l'abaco dato da Sudry (fig. 4), in cui le diverse 
curve corrispondono ai diversi pesi specifici che l'acqua può 
assumere in dipendenza della torbidità. Per valori del dia- 
metro d del granello superiori a 1,5 mm si può ritenere che т 
non dipenda dalla viscosità, e quindi dalla temperatura 


Fig = Forma e dimensioni da assegnare all'orifizio di scarico. 


(snà 


delos gh г 


Quanto alla componente verticale v del moto di agitazione, 
si può ritenere che essa sia proporzionale alla velocità w della 
corrente (Velikanov), vale a dire 


dove m è un parametro che dipende da vari elementi, ma che, 
in definitiva, si può considerare proporzionale alla profondità H 
come mostra la fig. 5 (Eghiazaroff). 
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Una buona disposizione da dare all'orificio di scarico è indi- 
cata dalla fig. 6. L'altezza № naturalmente va assegnata in rela- 
zione alla grossezza ed alla quantità del materiale da eliminare. 
L'A. consiglia poi di tenere / = (2,5-3) A, I'= (5 7) A, valori 
che darebbero un buon rendimento con perdite d'acqua minime. 


Fig, 7. - Vista in pianta di un modello in funzione 


Dalla figura 7 è abbastanza ben visibile il funzionamento 
del dispositivo; il materiale in sospensione impiegato nel mo- 
dello è pietra pomice. CD. 


CANTIERI TEDESCHI PER LA COSTRUZIONE 
DI ALCUNE RECENTI DIGHE IN CALCESTRUZZO 


Dr. Isc. Соко. Gannorz, — Die Bautechnik 26 marzo 1937. 


Mentre sino al 1914 una sola delle 44 dighe di altezza supe- 
riore ai 15 m allora esistenti in Germania era in conglomerato 
cementizio — quella di Dreilagerbach ‘ dighe costruite 
nell'immediato dopoguerra, tre vennero eseguite in calcestruzzo; 
nel periodo successivo su re dighe di nuova costruzione, S 
erano in conglomerato cementizio, ed mma, quella di Ho- 
henwarte, alt. max 70 m, vol. 480000 mc, si trova attual- 
mente in corso di costruzione: in totale dunque 12 dighe co- 
struite in calcestruzzo, più una in costruzione, elencate nella 
tabella 1, 

Questi dati rilevano un incremento relativamente notevole 
delle dighe in calcestruzzo, incremento accentuatosi grande- 
mente coll'adozione del calcestruzzo colato: infatti il calce- 
struzzo a consistenza normale, impiegato per la costruzione 
delle prime 4 dighe, risultava poco economico in confronto 
alla muratura, perchè non poteva esser gettato in grandi masse, 
richiedeva un accurato costipamento meccanico, ed escludeva 
l'annegamento di massi: al contrario il calcestruzzo colato 
presentava sensibili vantaggi economici dovuti alla sua fluidità, 
che ne facilita il trasporto mediante canalette con pendenza 
di 1:2 о 1:3, е consente di fare gettate di grande spessore ed 
ampiezza, con eventuali aggiunte di massi annegati, senza 
bisogno di battitura, All'inconveniente che esso presenta, di una 
minor resistenza dovuta all'eccesso d'acqua, venne, almeno da 
molti, attribuita poca importanza nel caso delle dighe, nelle quali 
il calcestruzzo è chiamato ad agire per gravità, come blocco mo- 
nolitico: per ciò, grazie al calcestruzzo colato, poterono essere 
installate apparecchiature di distribuzione continua, aventi 
raggi d'azione fin oltre оо m, che diminuirono notevolmente i 
tempi di distribuzione, е quindi di costruzione, il fabbisogno di 
mano d'opera ecc. ; cio spiega il decisivo effetto della sua intro 
duzione sull'incremento verificatosi nelle dighe in calcestruzzo ; 
problemi costruttivi relativi a dighe di ritenuta in condizioni 
prima difficili tecnicamente ed economicamente, poterono esser 
agevolmente risolti, Chiaro è l'esempio della diga dello Schwar- 
zenbach, riportato nei diagrammi della fig. 1: la costruzione 
della diga în muratura di pietrame avrebbe richiesto un periodo 
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di 48 mesi; grazie all'adozione del calcestruzzo colato il tempo 
di Costruzione potè esser ridotto a 22 mesi: la massima presta- 
zione mensile, con 20 giornate lavorative in due turni di 10 ore, 
fu di 24 Воо me, il getto medio giornaliero per tutto il 1924 fu 
di 830 me, e fu raggiunta una media di 125 000 mc/anno contro 
74 900 me/anno prevista per la muratura. 


Fig. Diga Schwarzenbach 
Diagramma d'avanzamento dei lavori previsti 
3) per 1а muratura di pietrame, 9) per M саемите, 


Successivamente ha incontrato favore, in quanto elimina l'a 
cennato inconveniente del conglomerato colato, il conglomerato 
plastico, che, se non è scorrevole nei canali inclinati, può an- 
cora esser gettato in grossi strati, e riempie bene i vani, senza 
richiedere costipamento meccanico; il contenuto in acqua di 
esso si aggira su 160 l/me di conglomerato, contro зоо l/mc ai 
quali si era giunti col conglomerato colato: alle maggiori diffi- 
coltà hanno ovviato i grandi progressi sopravvenuti nelle instal- 
lazioni ed apparecchiature di cantiere, grazie ai quali il costo 
della distribuzione del conglomerato plastico può essere mante- 
nuto nell'ordine di quello colato, 


Prestazioni. 
P 
p 


| 


ke erre 


Fig. 2. - Diga Schwarzenbach: Planimetria del cantiere. 


2) Cove; s) binari per il trasporto dei blocchi da annegare pel calcestruzzo: 3) bi 
ror perit trasporto della sabbia c della ghiaia; ) stone ferroviari; 3) pan faciatis 
Si har per li trasporto si loe: 7) impianto per la preparazione de сатаа 
а ded pietrame; 9) deponi material al 
Г aru недей: 1) dia: 14) serba 
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Fra i fattori che influiscono sulla fisionomia di un cantiere per 
una diga di ritenuta in conglomerato cementizio, i principali 
sono la produzione e la potenzialità di getto richiesta, le condi- 
zioni di prelevamento del materiale di cava, di produzione 
di pietrisco e sabbia, la qualità e la consistenza del conglomerato, 
oltre alle condizioni topografiche ed alle possibilità di riforni- 
menti della zona. 


Fig. 3. - Diga Schwarzenbach: 
Sezione schematica dell'impianto di preparazione del calcestruzzo. 


1) Nastro trasportatore; з) silos per gli aeelomeranti; 3) frantoi 
moria; s) vaghi; бу silos per aggregati: 7) telelerica pel trasporto aiio 
"lie Benin: а) betoniere, 


Le tabelle 1 e 1 danno le ratteristiche delle instal- 
lazioni di alcuni importanti cantieri tedeschi. Come dovunque, 
nella costruzione delle grandi dighe, il materiale di cava occor- 
rente viene prelevato sul posto: ben raramente accade, come 
ovvio, di veder raggruppate tutte le installazioni di cantiere 
intanto i mezzi di rifornimento della zona e del cantiere impon- 
gono spesso la costruzione di -ylos di notevoli dimensioni pei 
materiali di cava e per gli agglomeranti, con capacità corrispa 
denti a periodi da 5 ore lavorative = 350 come è stato necessario 
alla Schwarzenbach; il che di per se stesso rende impossibile 
la concentrazione di tutte le installazioni, dall'arrivo del pietra. 

e e del cemento all'impasto, 


Чо central 
5) los per 
Taf torre di 


Fig. 4. = Diga di Regen: planimetria schematica dei 

1) 2) 3) sesioni diverse dello sbarramento; 4| diga di deviazione; s) edi 
ij scarico profondo: 7) racavatore à cucchiaio: 8) binari trasporto chile 
amento e кыма; 10) ailos per miscela secca ccm. + agere: тт) Betoniera 
"listibuzione: 13) corso d'acqua deviato 


Ancora più raro è il verificarsi di condizioni ideali di cantiere, 
tali da permettere l'utilizzazione del declivio naturale di una 
delle sponde per il trasporto continuo dei vari componenti dal 
oro arrivo alla distribuzione del conglomerato confezionato: 
quasi sempre gru а benne, o nastri trasportatori sostituiscono 
il dislivello naturale mancante. mentre l'impossibilità di riu- 
mire tutti i svlos a monte dell'apparecchiatura per la confe- 
zione dell'impasto, rende necessari i trasporti orizzontali: quindi 
generalmente le varie parti di un cantiere sono disposte secondo 
Ja configurazione del terreno e lo schema dei trasporti che questa 
impone, nelle vicinanze delle betoniere, L'impiego fatto in 
Germania di varie specie di agglomeranti, cioé l'aggiunta di calci 
idrauliche, trass, Thurament al cemento, complica maggior- 
mente le disposizioni, se deve esser fatta sul cantiere: oggi pre- 
vale la tendenza a disporre a parte un impianto speciale per la 
miscela a secco di questi leganti 

Per la preparazione dei mater 


i naturali, a composizione 
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granulometrica variabile secondo una legge prestabilita, i terie da 2 a 6: alla diga dello Schwarzenbach ve n'erano 5, 


grandi quantitativi richiesti impongono frantoi e molini di 
capacità assai maggiori delle ordinarie, che possono esser for- 
niti dall'industria tedesca solo su ordinazione furono usati 
frantoi primari dalla bocca di dimensioni 1200 + 900 mm del 
peso di 75 t con produzioni da оо a 40 me'h, 


Fig. 5. - Diga di Kriebstein: Planimetria general 
1) Strada d'accesso; 2) piano di caricamento; 1) piano inclinato: 
pietrame: 3) frantoi: 0 los per trassi 7) capannone deposito cemento; 
репо di materie di cava арата бо, a) silos pri componenti 10) i 
Confezione congicmerato: 11) term di distribuzione? i2) ofeina: 13) magazzino 
t)Carpenteria: 15) laboratorio prove materiali; 10) (rasiormatori. 


Per la preparazione del calcestruzzo prevalgono impianti 
centralizzati; finora sono state usate solo betoniere a lavoro 
discontinuo, con durate di mescolamento di ca. 2 min., per 
quanto studi effettuati nel 1928 abbiano dimostrato che una 
durata di mescolamento da 1 a 1% min sia sufficiente, anche 
pei calcestruzzi grassi, e che il prolungamento non porta alcun 
miglioramento. Vi è tendenza invece ad abbandonare il preme- 
scolamento a secco dei componenti limitandolo ai soli leganti, 
quando ne vengano impiegati di specie diversa: quindi ad 
introdurre l'acqua nel mescolatore della betoniera gradualmeni 
man mano che vien caricato, mentre non ha ancora trovato ap- 
plicazione il sistema americano (for all) di introdurre l'intero 
quantitativo d'acqua all'inizio della carica della betoniera. 

Fra i tipi di betoniere sono usati quelli (Kaiser) a vuotamento 
per inversione della rotazione, e quelli (Ramsone e Rex) che 
vengono scaricati mediante dispositivi a braccio oscillante, Le 
capacità dei mescolatori sono naturalmente elevate: da 750 a 
1500 1 e le betoniere sono generalmente raggruppate in bat- 


ciascuna col proprio motore indipendente da 25 HP: per la diga 
di Bleiloch ne furono impiegate 4, in due batterie da 2, mobili 
sul ponte di servizio, più una stazionaria. In passato non banno 
trovato applicazione nelle costruzioni di dighe di ritenuta, im- 
pianti di confezione del conglomerato a funzionamento con- 
tinuo; solo attualmente nel cantiere per Ja diga di Hohenwarte 
sono state installate 2 betoniere a funzionamento continuo, con 
una producibilità di бо mc/h, analoghe a quelle che servi 
топо per la costruzione dell'impianto idroelettrico di Klingnau 
(Svizzera). 

La dosatura dei componenti il conglomerato avviene per lo 

ù automaticamente, e volumetricamente, per quanto si tenda 
ad introdurre anche pel pietrisco e la sabbia Ja dosatura a 
peso, come per l'agelomerante; pure l'acqua viene dosata auto- 


La distribuzione e il getto. 


Come è ovvio il tipo del conglomerato ha influenza prepon- 
derante sulla scelta dell'impianto di distribuzione; un calce 
struzzo di maggior consistenza, come il plastico, limita a pochi 
tipi la scelta. 


posizione delle torri di distribuzione. 


© soencolatori indicati nella 66,0; 3) natn 
fé tore orsi 7) torte ne зА 


Fig. 7. - Diga di Kriensi 
1) Depositi cemento e trass; 2) 
trasportatori; 4) tore n. у; 5) tore n. 


Come risulta dalle tabelle troviamo installati impianti di 
distribuzione: 1) a canali sospesi; з) a torri e canali; 3) a torri 
© canali, collegati ed integrati da nastri trasportatori; 4) a torri 
con nastri trasportatori; 5) a gru teleferiche (Blondins); 6) a 
ponti di servizio e canalette di colata; 7) a gru a torre girevole. 

Fra questi prevalgono i sistemi a torre di distribuzione, 
i quali, per altro, tendono a diminuire, in favore dei sistemi a 
gru telkieriche ed a ponte di servizio, in rapporto anche all'in: 
Cremento dell'uso del calcestruzzo plastico. Specialmente i 
Blondins sono adatti per qualsiasi tipo di conglomerato, che 
Viene prelevato direttamente allo scarico delle betoniere, nonchè 
pel trasporto di altri materiali, come blocchi da annegarsi nel 
calcestruzzo, casseforme, legname, ed anche materiale di scavo, 
€ possono successivamente trovare utilizzazione per altri usi, 


struzzo annesso alla torre n. 1 e di premescolamento dei componenti 
destinati alle altre torri. 

3) Torre di distribuzione; 2) canne di addurione ai 
macibata; 4) silos per sabhia di cava; 3) tramogg cementi e 
intori a tambure per cemento e trass: 2) blancs automatica; È) apparecchio di misura 
per ghiaia e sabbia; 0) premescolatore А secto; 10) betoniere per is om 1): vi) nastro 
asportatorez 13) astro trasportatore Juni. so m alla torte sa 


Vig. 8. - Diga di Bleiloch: Ponte di distribuzione e disposizione 
schematica di una batteria di betoniere, 


che non siano quelli di un cantiere; mentre le torri, pur avendo 
il vantaggio di un minor costo € di poter essere facilmente 
montate, smontate c trasportate, sono utilizzabili per la sola 
distribuzione del calcestruzzo, hanno un raggio d'azione limi- 
tato, richiedono un particolare impianto di trasporto dall'im- 
pianto di confezione ai montacarichi: I sistemi a canali sospesi 
pur non presentando questi inconvenienti, sono stati pochissi- 
Simo usati, solo alla diga di Bleiloch, ed în un primo tempo 
goichb oltre ad essor adottabili per un unico tipo di calcestruzzo. 

sono in determinate condizioni topografiche, e sono poco 
maneggevoli. In particolare, l'impianto di distribuzione a ponte 
di servizio, che a molti dei vantaggi elencati per le gru telefe 
riche unisce quello di collegare le sponde opposte della gola da 
sbarrare, ed il costo del quale può esser ridotto a limiti con- 
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venienti quando sia possibile l'incorporazione delle pile nella 
diga, non è sempre utilizzabile per altri usi. 

‘Alle dighe dell'Aeger, Kricbstein, Regen, sono state installate 
torri di distribuzione con canali pel calcestruzzo colato, di 
altezze da 45 a 73 m, con montacarichi da 1, ad 14 di me: 
le miscele secche dosate dei materiali venivano portate a mezzo 
di nastri trasportatori alle betoniere al piede delle torri; la 
potenzialità di questi impianti ега compresa fra 6 e 75 me/h 
di conglomerato gettato, il raggio d'azione tra jo e too m 
aumentato da nastri trasportatori. Gru teleferiche furono 
usate per le dighe di Schwarzenbach e di Sehwarza (figg. 2 
è 3): i dati delle due gru teleferiche a doppia via di corsa usate 
alla diga dello Schwarzenbach sono: portata 6 t per fune 
portante; campata 450 m; velocità di traslazione del carrello 

ità di sollevamento 0,75 m/sec; potenza 
; numero dei cieli di lavoro per ora $; quindi, 
con recipiente della capacità di 2 mc, potenzialità 16 mc/h per 
carrello, 32 mc/h di calcestruzzo in opera per gru: la massima 
potenzialità raggiunta fu di 

Possono esser fatti interessanti rilievi sui costi dei vari si- 
prezzi d'acquisto dei materiali per le torri si aggirano 
zo ет RM per kg; quelli per le gru teleferiche da 0,90 a 
1,20 RM per kg: il peso di una torre oscilla fra 15 е 30 t, 
mentre quello di un impianto di gru teleferiche fra 40 e 100 t; 
il numero delle ore lavorative occorrenti per il montaggio е 10 
smontaggio di un impianto a torri si aggira tra soe 5g per tonnel- 
lata in opera e per le gru teleferiche può salire da 2 a 4 volte; 


Fig. ө. - Diga dello Zillerbach: planimetria generale dei cantieri 

1) Cava pietrame: 3) trantol primari; 3) frunto secondari; 4) nastro trasportatore: 

у ponte di trasporto (rampa pend. 20 %): 7) si sabbia © 

"lano inclinato per i trasp. 

cestruzno: rr) inca Scart. 
чүш e mobile” 

т 19) officina saldatur 
) compressori. 
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se di montaggio degli impianti di distribuzione 
si avvicinano al del valore d'acquisto dell'apparecchia- 
tura, ma pei Blondins vi sono da aggiungere le spese general- 
mente elevate per le fondazioni dei sostegni, le quali talvolta 
richiedono un numero di ore lavorative superiore a quello ri- 
chiesto dal montaggio c dallo smontaggio dell'apparecchiatura. 
Le ore di lavoro richieste dalla confezione e dal getto di un 
me di conglomerato con l'uno o l'altro dei sistemi son comprese 
fra 1 ed 1,5; considerando che anche il consumo di energia puis 
ritenersi eguale, non rappresentando che una frazione minima 
del costo totale si deve concludere che il maggior costo delle 
gru teleferiche può esser compensato solo dall'universalità del 
l'uso di esse; infatti lo stesso impianto di gru teleferiche della 
diga dello Schwarzenbach fu usato dalla stessa ditta costrut 
trice per la diga dello Schwarza, poi per l'impianto idroelettrico 
di Shannon (Irlanda), per quanto con opportune modifiche. 


Fig. 10. - Diga dello Zillerbach: Particolare dell'impianto 
di distribuzione del calcestruzzo 
2) Tubo di colata; з) linea a scartamento боо mm peri vagoncini di trasporto del 
cateto; 3) ru a torre girevole, su binario. 


Generalmente il trasporto del conglomerato mediante gru 
teleferiche avviene in recipienti delle capacità di 2 > 2,25 me 
(ca. 1 a 2 volte la capacità del mescolatore della betoniera) 
apribili automaticamente pel getto: sono preferiti quelli apri 
bili gradualmente al fondo, perchè non danno forti oscillazioni 
alla fune portante, non richiedono lavoro di vuotamento del 
calcestruzzo residuo, son più facilmente posabili su piatteforme. 
pel trasporto di blocchi di dimensioni fino a 2 mc sono state 
usate specie di ceste metalliche. 

Circa i ponti di distribuzione, che presentano minor adatta- 
bilità a cantieri diversi, rispetto alle gru teleferiche, si notano 
differenti sistemi di trasporto dei materiali al ponte: piani incli- 
nati a funicolare o cremagliera, o semplici binari e locomotive 
vi è tendenza ad eliminare il carico del ponte, per diminuirne 
il costo; sul ponte di servizio della diga di Bleiloch, in legno, 
articolato a doppia via, tuttavia furono usati treni di 8 vagon 
cini della capacità di 1,8 me, trainati da locomotive a scarta 
mento di боо mm pel trasporto dei materiali alle betoniere: i 
vagoncini arrivavano sulla via superiore del ponte e venivano 
scaricati nelle tramoggie delle betoniere, le quali erano ra 
gruppate in due batterie mobili sulla via inferiore, che sosta- 
vano in corrispondenza delle pile. Il calcestruzzo veniva 
stribuito mediante tubi di colata; la potenzialità fu di 60 +85 
mc/h, cioè 1000 a 1400 mc per giornata, in due turni. Le pile, 
gettate in calcestruzzo, furono incorporate nella diga. 

Da questo rapido sguardo ai cantieri per le dighe tedesche 
si rileva principalmente: 1) la sostituzione del calcestruzzo 
normale con calcestruzzo colato, e successivamente plastico 
2) che le condizioni topografiche hanno importanza relativa- 
mente limitata per la distribuzione del conglomerato, anche 
se talvolta possono escludere un determinato sistema. 3) La 
preferenza per gli impianti di confezione centralizzati che furono 
disposti ovunque, escluso alle dighe di Agger, Kriebstein e 
Bleiloch, dove, per altro, gli impianti dislocati erano tutti 
identici, su di un unica direttrice e serviti dai medesimi gruppi 
di sylos. Gli schemi mostrano gli sforzi per raggiungere l'opti- 
mum tecnico ed economico dati i materiali disponibili, le con- 
dizioni topografiche e di rifornimento, le caratteristiche del 
l'opera, il tempo disponibile, ecc. 
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1 dati sono troppo scarsi per suggerire conclusioni determinate 
«da un confronto fra i diversi sistemi, a causa del limitato numero 
di dighe prese in esame: circa le spese complessive per gli im- 
pianti di cantiere, riferite al mc di calcestruzzo in opera, dai 
pochi dati di costo (resi ancor più scarsi dal periodo d'infla- 
zione monetaria attraversato durante molte delle costruzioni) 
si può dedurre che esse si aggirerebbero fra 8,5 RM/me e 17,6 
RM/me, mentre quelle di solo acquisto dei materiali per gli 
impianti stessi, da 7,30 a 12,20 RM/mc, 

Agu. 


IMPIANTO TERMICO DI HARTFORD A VAPORE DI MERCURIO 
Electrical World, 23 ottoln 


1937. 


L'impianto termico a vapore di mercurio della Hartford Light 
Co. installato a South Meadow è ormai in funzione dal 1928 
ed ha lavorato per un complesso di 47 130 ore. П turbo-alter- 
natore della potenza di то ооо kW funziona a vapore di mer- 
curio e produce inoltre 58 500 kg all'ora di vapore d'acqua 
а pieno carico, alla pressione di 10,5 atmosfere. П vapore d'acqua 
è prodotto in una caldaia a condensazione nella quale passa il 
vapore di mercurio dopo aver lasciato la turbina e a sua volta 
aziona un'altra turbina della potenza di kW 20 ооо. 

Com questo impianto si sono raggiunti dei risultati sorpren- 
denti. Naturalmente nel 1928 e 20, ossia nei primi anni di fun- 

namento si sono avuti varii piccoli incidenti dovuti alla 
ità del sistema e alle difficoltà di messa a punto dell'im- 
pianto stesso; però già nel 1030 esso ha avuto una produzione 
«li 121 оро оро ili kWh circa dimostrando così di essere oramai 
entrato nel campo pratico di produzione industriale. 

Nel төзи. si dovette rifare parte della tubazione delle caldaie 
e si dovettero introdurre alcune varianti nelle turbine. Da quel 
momento in poi però l'impianto fu sempre in completa efficienza 
ed ebbe dalle 6700 alle 7600 ore annue di funzionamento. Per 
ciò che concerne 1 dati statistici relativi ai consumi, si può consi- 
derare che, mediamente, dal 1028 al 1030 si è avuto un consumo 
di 2700 calorie per kWh. Nel 1937, precisamente nel 19 semestre, 
questo valore è sceso a 2059. 

Dal 1928 al 19 semestre di quest'anno si può dire che la pro- 
duzione totale è ascesa a 793 000 ооо di kWh. La produzione 
del 1036 è stata di 129 000 000 di kWh; nella prima metà del 
1037 tale produzione è stata di oltre 54 ооо соо di kWh. Ottimi 
rendimenti si sono avuti nel 1936 con un consumo di 2580 ca- 
lorie per kWh prodotto. Nel gennaio del 1037 questo valore è 
sceso a 2540 calorie, П massimo consumo invece lo si ebbe 
nel 1928 rispettivamente con 280 calorie per 1 kWh prodotto. 

È da osservare che in questa centrale il personale è ridot- 
tissimo di numero e che il comando di tutto il complesso viene 
eseguito da una camera di manovra unica, 


G. R.M. 


MUSEO ELETTROPATOLOGICO DELL'UNIVERSITÀ DI VIENNA 


E, und M., n. 22, 30-5-1937. — STEFAN JELLINER, 


A Vienna è stato istituito, presso l'Ospedale, un museo elettro- 
patologico alla cui fondazione hanno concorso parecchi Enti, 
personalità, Istituti scientifici ed Istituti di assicurazione. 

o consta di 9 locali, nel primo dei quali viene fatta una 
specie di rassegna della suddivisione didattica del Museo stesso 
In esso sono illustrati i principali fenomeni connessi con l'ener- 
gia elettrica e di carattere patologico, biologico, tecnologico, 
criminologico e sociologico, 

Nel campo patologico si prendono in considerazione in modo 
particolare gli effetti della corrente elettrica sugli organismi 
prodotte durante incidenti 
e si illustrano le relative cure; particolare attenzione viene de- 
dicata pure alla morte apparente provocata da fulminazione, ed 
al trattamento che occorre praticare ai colpiti. 
viene esaminato l’effetto che hanno 
ppo di cellule o di interi animali. 
Nel campo tecnologico vengono esaminati i risultati di sca. 
riche elettriche attraverso diversi materiali, e vengono messi 
evidenza i punti più delicati dell'isolamento degli apparecchi 
elettrici stessi. 
Nel riparto eriminol 
vasi caratteristici che han 
dolosità d'incendio. 


ico vengono presi în esame alcuni 
до permesso di stabilire o di escludere 
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Infne nel riparto sociologico vengono esaminati i casi più 
frequenti della vita quotidiana nei quali si può incorrere nel 
pericolo di una fulminazione 

Gli oggetti raccolti nelle successive sale hanno fatto parte 
di pazienti ricerche già iniziate fin dal тоот, e costituiscono 
una documentazione ampia, se non completa, dei vari problemi 
inerenti all'argomento che il Museo si è prefisso d'illustrare. 

Nella seconda sala vengono presi in modo particolare in esame 
i vari effetti provocati dalle fulminazioni illustrando il problema 
con fotografie, plastici, grafici e oggetti ricuperati dopo gli 
incidenti occorsi. 

Nella terza sala sono messi in mostra gli 
impiegano per il salvataggio di persone соц 
sono pure visibili istrumenti di fortuna 
accidenti avvenuti. 

П locale successivo è dedicato agli effetti delle scariche 
atmosferiche analizzandone i risultati ed esponendo degli 
esempi di materiali vari colpiti dal fulmine. 

Nel locale attiguo sono esposti oggetti vari colpiti dal fulmine 
о scariche elettriche, per analizzarne i vari tipi di traccie la 
sciate. 

Nella sesta sala sono posti in visione 300 preparati anatomici 
d'infortunati con scariche elettriche, mettendo in evidenza 
quale è il meccanismo vario della fulminazione nel corpo 

Nel settimo locale sono raccolti gli oggetti e le fotografie relativi 
alle applicazioni elettriche di fortuna impiegate durante la 
grande guerra, e sono illustrati vari sistemi offensivi e difensivi 
elettrici pure usati durante lo stesso periodo. 

Infine gli ultimi due locali contengono diagrammi е raccolte 
di grafici е vi sono pure illustrati i migliori dispositivi da adot- 
tarsi per evitare le disgrazie nelle applicazioni elettroindustriali 
ed elettrodomestiche. 

Sopratutto in questi due locali si mette in grande evidenza 
il fatto che quasi tutte le disgrazie sono dovute: 


apparecchi che sì 
da fulminazione: 
piegati in alcuni 


19) alla trasgressione delle comuni norme di sicurezza 
2°) ad impianti fatti da persone incompetenti о poco coscien- 
39) a manomissioni ecattivo trattamento degli impianti stes: 


Riassumendo, questa istituzione persegue lo scopo di analiz- 
zare attraverso i diuturni incidenti che succedono, quali sono 
le migliori protezioni da consigliare e sì propone di studiare 
il fenomeno della fulminazione per facilitare il compito di chi 
cerca nuove cure per i colpiti. 

Il Musco è completato da un laboratorio che permette l'ana- 
lisi di oggetti di nuovo arrivo e la prosecuzione di indagini e di 
studi in corso. GRM 


Notiziario 


IL CINQUANTENARIO DELL'ISTITUZIONE ELETTROTECNICA (a 
CARLO ERBA 


11 12 scorso dicembre venne celebrato il cinquatenario della 
fondazione della « Istituzione Carlo Erba » del R. Politecnico di 
Milano 

Per questa ricorrenza si raccolsero in un amichevole riunione 
commemorativa gli ex allievi di questa Istituzione, la quale 
durante questo primo mezzo secolo di vita ha dato al nostro 
paese le schiere di elettrotecnici che lo portarono all'altezza 
scientifica, tecnica e industriale alla quale è giunto în questo 
campo. 

La celebrazione del cinquantenario si svolse nall'Aula Magna 
del Politecnico milanese. Presiedette a nome del Direttore 
Senatore Fantoli, il Vice Direttore Prof, Cassinis, il quale porse 
il ringraziamento ai moltissimi convenuti ed aderenti alla simpa- 
tica cerimonia, Prese poi la parola l'attuale Direttore dell'Isti- 
tuzione, il Prof. Barbagelata, che rievocò la figura dell'ülu- 
minato fondatore dell'Istituzione: l'industriale milanese Carlo 
Erba, il quale alla fine del 188 lc prime 400 000 lire per 
Ja ereazione della Scuola di Elet nica. 

Questa sorse subito per opera del venerando Professore Zunini 
chiîmato da Liegi, ove era Assistente dell'Istituto Elettrotec- 
nico Montefiore ammesso a quell'Università. Egli organizzò e 
diresse sin dall'inizio la nuova Scuola che potè subito comin- 
ciare i corsi fino dal 1887 
La nobile imziativa di Carlo Erba andò sicuramente svilup- 
aridosi, anche perché il nobile esempio da Lui dato suscitò 
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altre iniziative inquadrate nell'originaria Istituzione. Così nel 
1003, sotto gli auspici del Prof. Cesare Soldini, venne istituita 
dalla Società Umanitaria la «Scuola Laboratorio di Elettro- 
nica per Operai ». Questa accoglie numerosi artieri elettricisti 
che vi apprendono in lezioni teoriche e pratiche un corredo 
prezioso di cognizioni per le quali perfezionano ed elevano il 
loro grado di coltura. professionale. 

Un altro benemerito dell'Istituzione è l'On, Giacinto Motta 
al quale è dovuta l'iniziativa della Sede propria costruita nel- 
l'antica Sede del Politecnico, per accogliervi tanto l'Istituzione 
Elettrotecnica per gli ingegneri, quanto la Scuola Laboratorio 
per gli Operai, della quale ultima l'On. Motta fu il primo Diret- 
tore 

Quando nel 1027 il Politecnico venne trasferito nel nuovo 
fabbricato della Città degli Studi, i due Enti ebbero nelle 
nuova sede più ampio respiro, in un edificio apposito con ampi 
locali, con dotazioni arricchite per ogni ramo dell'elettrotecnica 
applicata, con macchine, apparecchi, istrumenti per qualsiasi 

Ancora per merito dell'On. Motta venne istituito nel 1028 il 
Corso di Perfezionamento per Ingegneri Elettricisti; isti 
e mantenuto con le donazioni della Fondazione Politecnica, 
Ente benemerito ideato e istituito dall'On. Motta stesso. 

Anche alcuni privati, per onorare la memoria di val 
loro Cari, aggiunsero altre donazioni dirette ad ampliare i n 
di studio e di ricerca del laboratorio e a completare collezioni 
di istrumenti necessari per seguire lo sviluppo degli studi e 
delle applicazioni. Così l'oratore ricordò la donazione di 
Erba in memoria del fratello Carlo, fondatore; quella dell'indu- 
striale Pasquinelli in memoria del Figlio; il sussidio periodico 
dell'Azienda Elettrica Municipale di, Milano e le sue donazioni 
al Laboratorio; le Ditte Pirelli, Marelli e molte altre che diedero 


macchinari, apparecchi e materiali didattici. 
TI Prof. Barbapelata chiuse la sua rievocazione con un omag- 
gio reverente al venerando Prof. Zunini che per 44 anni fu 


Direttore dell'Istituzione, e all'On. Prof. Motta, che gli fu 
collaboratore per molti anni, e sotto i cui auspici tanto aiuto 
venne alla Istituzione stessa, 

1 presenti, alla fine del discorso del Prof, Barbagelata tribu- 
tarono un'añettuosa dimostrazione al Prof, Zunimi ed all'On. 
Motta. IL primo, rispose commosso alla cordiale dimostrazione 
ringraziando e rievocando i primi anni dell'Istituzione. Per 
l'On. Motta, forzatamente assente, parlò l'Ing. Ferrario, recan- 
done il saluto e suscitando così nuovi applausi. 

‘Alla chiusura della Cerimonia parlarono pure l'Ing. Gorla per 
il Sindacato Nazionale Ingegneri, e l'Ing. Prof. Marco Semenza 
per ГА 

La simpatica celebrazione ebbe termine con la visita, da parte 
degli intervenuti, del fabbricato dell'Istituzione. I visitatori 
ebbero così modo di farsi un'idea esatta dei vasti laboratori, e 
delle dotazioni di macchinari, apparecchi, istrumenti di preci- 
sione e industriali, organicamente disposti con un attrezatura 
completa, che permette qualsiasi ricerca sia didattica, o indu- 
striale, sta di studio o di ricerca, 


FONDAZIONE VITTORIO EMANUELE II 
DELLA CASSA DI RISPARMIO DELLE PROVINCIE LOMBARDE 


AVVISO DI CONCORSO 


In onore della memoria del Re Galantuomo, la Cassa di Ri- 
sparmio delle Provincie Lombarde, istituiva nel 1879 una spe- 
ciale Opera Pia sotto il nome di Fondazione Vittorio Emanuele 11. 
La rendita di tale Fondazione viene in parte desti 
borse di studio dirette a favorire l'istruzione di giova 
compiuti gli studi presso una Università 
duti degni dalla Commissione Centrale di Benefici 
applicati ad uno speciale tirocinio di perfezionamento, anche 
nel senso di studi da compiersi all'estero. 


ELETTRICA 


є di famiglie apparte 
Brescia, Como, Cre 
Sondrio, Treviso, Varese, 


Milano, Pavia, Rovigo 


Verona © 
Vicenza, e, tanto essi, quanto le loro famiglie, devono trovarsi — 


a giudizio insindacabile della Commissione Centrale di B 
cenza — in condizioni economiche disagiate. 

Ii relazione a ciò la Commissione Centrale di Beneficen 
dichiara ora aperto il concorso a t assegno di L. 4000 (quattro- 
mila), in valuta legale, fra laureati in Scieze Млтематсиь 
— FISICA — CHIMICA PURA E INDUSTRIALE — SCIENZE NATURALI — 
INGEGNERIA (nelle sue varie applicazioni) 

1 concorrenti dovranno far pervenire all'Amministrazio 
della Cassa di Risparmio in Milano, Via Monte di Pietà n. 
non più tardi del 31 marzo 1938-XV le loro domande, accom- 
pagnate dai titoli di studio conseguiti, da una o più memorie 
originali in materia, stampate o manoseritte, nonchè dai docu- 
menti prescritti dalle norme del Concorso che si possono richi 
dere all Amministraione stessa all'indirizzo di cui sopra. 

La concessione dell'assegno è di esclusiva competenza della 
Commissilne Centrale di Beneficenza, 

La Cassa di Risparmio si riserva di integrare eventualmente 
l'assegno suindicato, con somma da prelevare dai suoi fondi di 
beneficenza, dopo che il vincitore del concorso avrà determinato, 
con l'approvazione della Cassa, l'Istituto superiore presso il quale 
efietinerà il voluto. perfezionamento 


nie 


Х* CONGRESSO INTERNAZIONALE DI CHIMICA (e 


Nel prossimo maggio 1038-XVI, e precisamente 0 
si svolgerà im Roma il X Congresso Internazion 
sotto il patrocinio della Unione Inte 

La chimica abbraccia un campo vastissimo e interessa tutta 
laattività umana: può dirsi infatti che il suo sviluppo nel campo 
scientifico ed in quello tecnico rappresenti la massima parte 
dei progressi e delle conquiste che la civiltà ha realizzato negli 
ultimi ann 

TI Congresso Internazionale di Chimica ha perc grande 
importanza. Ad esso converranno studiosi e tecnici di tutti i 
Paesi, che avranno modo di constatare, nell'Urbe. Imperiale, 
i progressi e le conquiste realizzate nel nostro Paese in questo 
campo vastissimo. 


l 15 al 
le di Chimica, 
ionale di Chimica. 


Libri ricevuti 


Сахо Renora: La costruzione delle 
con 873 figure e 4 appendici. V Edizione. 
1937-NV. 


macchine elettriche, 
Ed. U. Hoepli, Milano 


Lrwscurz M. 
zione italiana dell'Ing. C 


Le macchine elettriche, - Parte TII, ла Tradu- 
Rossi. Ed. U. Hoepli, Milano 1937-XV 


E, Нюх: IL miracolo delle onde. - 1 Edizio 
lcetron, Ed. U. Hoepli, Milano 1937-XV 


e italiana 


di 


P. Barrot: Mannale Pratico del Capo Elettricista, - Ed, G. 
Lavagnolo, Torino 1938-XVI. 


L'ALvmisiun Francars: L'ATuninrium dans les lignes élec- 
tiques acriennes et les postes de transformation. - Paris, 23 bis 
Rue de Belger. 1937 
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11 Prof. Вајосећі ci comunica la modifica di alcuni dati comparsi nel suo articolo pubblicato. 
nel fascicolo di Novembre della nostra Rivista e precisamente quelli contenuti nelle pagg. 87 


od 882, cioè 


А pag. 887: II capoverso în testa alla prima colonna, sino alla Fig. Y compresa va so- 


stituito col seguente. 


Essa — sempre alla data del 30 giugno 1937 — era ripartita 
tra la trazione a vapore, quella elettrica e quella a combustione 
interna come appresso è indicato: 


lunghezza esercitata esclusivamente con 
trazione a vapore: 6089,328 + 350,9 .. km 

lunghezza esercitata promiscuamente con 
trazione a vapore e con trazione a com- 
bustione interna ...... 


0 470,228 


» 6874100 


lunghezza esercitata esclusivamente con 


trazione elettrica: 4 059,287 — 386, » 3672387 
lunghezza esercitata promiscuamente con 

trazione elettrica e con trazione a com- 

bustione interna .......... » 386,900 


km 17 499,015 


Ossia la h 


ghezza esercitata con tra- 


zion 
esclusivamente a vapore 37.199% della rete 
promiscuamente a vapore ed a combu- 

stione interna a 39494979 ^ > 
esclusivamente elettrica . 21,094 % +» 


promiscua elettrica ed a combustione 
interna . 


La figura 1 dà a queste cifre percentuali una rappresentazi 
grafica evidente. 


А pag. 882: [1 capoverso 7 alla fine della 2% colonna va sostituito col seguente: 


7— 11 rapporto tra le tonnellate-km reali rimorchiate in un 
anno (prospetto n. 12) e la corrispondente lunghezza della rete 
presenta evidentemente il traffico chilometrico annuo rimor- 
chiato sulla rete stessa. Pertanto nell'esercizio 1936-1937 i traf- 
fici sulla rete a scartamento ordinario, esercitata con trazione 
а vapore (lunga km 13 350,328), е su quella esercitata con tra- 
zione elettrica (lunga km 4 059,287), sono stati i seguenti 


27 409 293 500 


rete con trazione a vapore 
13 350,328 


— 2057 575.506 


10 903 488 300 
99 A GU. — A 903 198,005 
4 059,287 


tonnellate-chilometri rimorchiate a chilometro (questa dizione 
sembra più propria ed espressiva di quella di «tonnellate» de- 
rivante dalla equazione dimensionale). 

Ve segue che nell'esercizio suddetto il traffico medio chilome- 
trico sulla rete a scartamento ordinario elettrificata ba ammon- 
tato a circa il 235.3 % di quello corrispondente sulla rete a 
scartamento ordinario esercitata con trazione a vapore, 


rete con trazione elettrica: 
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PRODUZIONE HENSEMBERGER 


ACCUMULATORI PER SOMMERGIBILI di qualsiasi potenza e tipo. 


ACCUMULATORI STAZIONARI da 6 Ah a 20000 Ah (ea capacità anche maggiori) per im- 


pianti fissi di qualsiasi genere 


ACCUMULATORI TRAZIONE per carrelli, autocarri, autobus; - per automotrici, locomotori; = 


per battelli e motoscafi. 
ACCUMULATORI PORTATILI per auto, moto, radio, telegrafo, telefono, luce di sicurezza, fari 


portatili, cinematografi, apparecchi di ripresa sonora, illumina- 
zione di carrozze ferroviarie. 


ACCUMULATORI CON POSITIVE A GRANDE SUPERFICIE 


(PLANTE). 

ACCUMULATORI CON PIASTRE A MASSA RIPORTATA DI 
TIPO NORMALE. BAUER CA 

ACCUMULATORI CON PIASTRE A MASSA RIPORTATA CON ACCUMULATORI 
ISOLAMENTO SPECIALE DI EBANITE HENSEMBERGER 
POROSA E LANA DI VETRO. 

ACCUMULATORI PER POSITIVE TIPO IRONCLAD (a tubetti). MONZA 


ACCUMULATORI ALCALINI (ferro nichel) PER QUALSIASI 
APPLICAZIONE. 
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